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El Informador Técnico es de acceso abierto y publica
semestralmente en espafiol, portugués e inglés. La convocatoria
es permanente y durante todo el afio se estan 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.
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Relata la manera de delimitar la pregunta de la investigacion,
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 bibliograficas.

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 revision.
El articulo debe contener titulo (original e inglés), resumen,
abstract, palabras claves en espafiol e inglés, introduccion,
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 tecnologia, 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 espafiol e inglés, introduccién,
metodologia, resultados, conclusiones y referencias
bibliogréficas.

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

[0 En unanota 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,
gréficos o tablas, en papel tamafio carta.
Deben presentarse a doble espacio, en fuente
Arial y tamario de letra 11 puntos.

[0 Los péarrafos 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 matemaéticos
y numeros 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
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[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
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aclaraciones o complementos del trabajo
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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:
¢ Por correo electrénico a: revistaitastin@sena.edu.co;

* A través de la plataforma OJS http://revistas.sena.
edu.co/index.php/inf_tec

* A la siguiente direccién:
Revista Informador Técnico
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA)
Centro Nacional de Asistencia Técnica a la Industria
(ASTIN)
Complejo Salomia
Calle 52 No. 2 Bis -15
Cali — Colombia
Tel.: +57 (2) 431 5855 / 431 5800 ext. 22694
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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.

[0 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)
Centro Nacional de Asistencia Técnica a la Industria
(ASTIN)
Complejo Salomia
Calle 52 No. 2 Bis -15
Cali — Colombia
Phone: +57 (2) 4315855 / 4315800 ext. 22694
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Editorial

En esta edicién de la revista, se encuentran articulos de investigacion y revisién en el drea de ingenierfa y tecnologia,
que enfrentaron satisfactoriamente el proceso de revisién por pares evaluadores mostrando originalidad, novedad, relevancia
y calidad metodoldgica. Estos son: Desarrollo de modelos mateméticos para aplicacién de software que permitan modificar
variables como la presion en calderas; resultados mecanicos sobre la incorporacién de ceniza volante y escoria del concreto
autocompactante en estado fresco y endurecido como minerales; la proyeccién a la generacién de recursos a partir de
residuos, las condiciones para lograr altos porcentajes de deslignificacién e hidrolisis del aserrin de Pinus patula, un valor
agregado a los residuos lignocelulésicos, trabajos que aportan significativamente a la produccion de biocarburantes como es
el caso del bioetanol; desde el drea de la ingenierfa de materiales; la caracterizacion estructural y morfoldgica a un material
cerdmico de origen bovino para potencial aplicacién como sustituto éseo. Por otra parte, se abordan estudios rigurosos
de prospectiva para el centro del Valle del Cauca que permiten anticiparnos y preparar las acciones con menores dosis de
riesgo y de incertidumbre en el sector metalmecanico y la zona de influencia en el horizonte 2018 - 2028. De igual forma, se
presentan resultados de una propuesta para el desarrollo metodoldgico de una herramienta tecnoldgica bajo indicadores
de responsabilidad social empresarial basados en el Pacto Mundial de las Naciones Unidas y el Global Reporting Initiative,
para la evaluacién de las empresas comercializadoras y distribuidoras del sector eléctrico en Colombia para la gestion de
los impactos significativos. Finalmente, un estudio de revisién sobre las caracteristicas quimicas de las saponinas contenidas
en la quinua y los factores agroclimaticos que influyen sobre la actividad metabdlica y la sintesis de las sustancias que la
componen. La comprensién en el ambito cientifico permite establecer las condiciones ideales para favorecer la produccién
de saponinas en esta especie a la cual se le adjudican transcendentales beneficios en la salud humana y capacidad para el
control de plagas.

En 2016 y 2017 la Direccién de Formacién Profesional y la Coordinacién del Grupo de Bienestar al Aprendiz convocé a
todos los centros de formacién y equipos regionales a participar de manera activa y entusiasta en la estrategia de Formacion
Férmula SENA Eco+. Con el propésito de fortalecer la formacion profesional en materia de energfas renovables, impulsarla
metodologia de formacién por proyectos, la innovacion y el desarrollo tecnolégico y la utilizacién de las herramientas. Los
proyectos desarrollados en energias renovables consideraron las siguientes dreas: construccion e infraestructura, movilidad
y transporte sostenible, aprovechamiento de recursos energéticos en zonas no interconectadas y soluciones para el sector
agropecuario. Con lo anterior, se logré construir soluciones sostenibles e innovadoras de los diferentes sectores productivos,
integrando nuevas tecnologfas y uso de energfas renovables que van en via de la mejora de procesos, calidad de vida y
conservacién del medio ambiente. Algunos de los resultados alcanzados en el marco de Férmula SENA Eco+ se presentan
en la seccion de casos exitosos como articulos de divulgacion que se podrdn encontrar en las paginas posteriores a la seccién
de articulos de investigacién y articulos de revision.

De igual manera los invitamos a consultar las memorias del IV Simposio de Materiales e Poliméricos que se publica
como suplemento de este niimero (V82n2), evento que desde hace 4 afios organiza el Grupo de Investigacion en Desarrollo
de Materiales y Productos - GIDEMP del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA Centro Astin y que para esta oportunidad
la Universidad Auténoma de Occidente se unié para dar lugar al encuentro de investigadores, estudiantes y empresarios
alrededor del tema de los materiales poliméricos los dias 13 y 14 de septiembre de 2018. El simposio conté con 49 participantes
y la asistencia de 264 personas de Universidades (113), Comunidad SENA (100) y Profesionales del Sector Productivo (51)
del pais y de latinoamérica.
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Se espera que esta edicion y su correspondiente suplemento se conviertan en un puente que logre conectar equipos de
trabajo a través de proyectos de investigacién e innovacioén. El comité editor agradece a los evaluadores y la contribucién
de los autores que una vez mads son protagonistas de los trabajos de investigacién y revisiéon y de las instituciones que
participaron: Universidad del Valle, Universidad Francisco de Paula Santander, Universidad del Cauca, Fundacién
Universitaria Juande Castellanos y el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA Centro de Gestién Tecnoldgica de Servicios.
Gracias a SENNOVA vy 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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Resumen

Se deduce y analiza el modelo matematico de la ebullicién en las calderas de tipo pirotubular teniendo en cuenta los
primeros estudios de nucleacién, y los postulados de cardcter empirico que desarrollaron las ecuaciones de comportamiento
de evaporacién. Se observa la cantidad de energia que es capaz de recibir el agua, detallando los mecanismos por los
cuales lo hace. Con estos valores se calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccién generado en la ebullicién,
dependiendo de la presion de operacion a la cual trabaja la caldera. Ademads, se calcula el tamafio de las burbujas que se
crean alrededor de las superficies de calentamiento, segtin la orientacion horizontal de los tubos y el hogar.

Palabras clave: Coeficiente de trasferencia; conveccién; ebullicién; energfa; pirotubular; presion.

Abstract

The mathematical model of boiling in firetube boilers is deduced and analyzed taking into account the first nucleation
studies, and the empirical postulates that developed the evaporation behavior equations. The amount of energy that water
is capable of receiving is observed, detailing the mechanisms by which it does so. With these values it is possible to calculate
the coefficient of heat transfer by convection generated in boiling, depending on the operating pressure at which the boiler
works. In addition, the size of the bubbles created around the heating surfaces is calculated according to the horizontal
orientation of the pipes and the home.

Keywords: Transfer coefficient, convection, boiling, energy, firetube, pressure.
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Introduccion

Desde la revolucién industrial, el hombre quiso aprovechar los recursos que tenfa a su alrededor para simplificar el
trabajo pesado y asi lograr una mayor productividad en las grandes fabricas. Las mdquinas de vapor fueron sin duda el pilar
bajo el cual se edificaron todas las invenciones de la época. El hecho de convertir el agua en materia prima de operacién era
indispensable para los inventores del momento.

La mayoria de las maquinas basan su funcionamiento en el vapor, es por esto que muchas aplicaciones en la ingenieria
comprenden la transferencia de calor para ebullicién. Este fenémeno se debe al cambio que experimenta el agua en la
transformacion de la fase liquida a vapor, producida por el contacto con una superficie que se encuentra a una temperatura
mas alta que su temperatura de saturacion a la presién establecida. Esta transferencia de calor depende de varias propiedades
termofisicas del fluido como la densidad, calor especifico, conductividad térmica, viscosidad dindmica, entalpia latente de
vaporizacion y la tension superficial.

Para que ocurra el fenémeno de ebullicién, la diferencia de temperatura que se da, es llamada temperatura de exceso.
El cambio de fase que ocurre en las calderas se clasifica como ebullicién de estanque ya que el fluido se encuentra contenido
en un recipiente. Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor se utiliza el método de resistencias térmicas, que
permite determinar el calor total transferido al agua desde la llama de combustién.

El primero en desarrollar un estudio donde se evaluara concretamente la energia necesaria para cambiar de fase el
agua fue Nukiyama (1966), quien, en su experimento, calent6 una barra de cobre y observé el patrén de generacién de
burbujas alrededor del elemento caliente (Figura 1).

Figura 1. Esquema del estudio de nucleacion de Nukiyama
Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)

Con base en lo anterior, el autor de dicho estudio cre6 el diagrama de comportamiento del agua cuando es sometida
a efectos de ebullicion como se muestra en la Figura 2 (Cengel y Ghajar, 2011). Donde AT___ es la diferencia entre la
temperatura de la superficie del tubo en contacto con el agua y la temperatura de saturacién. Al variar el valor de la presion,
se producen cambios del exceso de temperatura, el coeficiente de transferencia de calor y el calor de ebullicién.

135



Informador Técnico (Colombia) 82(2) Julio - Diciembre 2018: 134-146

Figura 2. Curva tipica de ebulliciéon a 1 bar.
Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)

LaFigura 2 muestrael comportamiento del calor en funcion de la temperatura en exceso. Seindica que el comportamiento
de las calderas estd entre el punto b y ¢, llamada ebullicién nucleada. En esta zona las burbujas emergen hasta la superficie
donde se mantienen lo suficientemente calientes para hacer el efecto de transferencia de calor y no ser aplastadas antes de
llegar al tope (Incropera, de Witt, Bergman, y Lavine, 2011); no se entra en la zona de transicién al no tener una aplicacién
en las calderas.

Cuando se pasa a la zona de pelicula, se muestra un recubrimiento en el tubo hecho por vapor. Debido a esto, se genera
una especie de aislamiento donde afecta la transferencia de calor bajando la eficiencia en el intercambio de energfa, también
puede ocasionar que la temperatura del tubo se eleve por encima de su limite metaltrgico y se generen fallas que pueden
generar accidentes (Cengel y Ghajar, 2011).

Rohsenow (1952) mediante su método de ebullicién de estanque, y de acuerdo con las teorfas de correlacién de
transferencia de calor, establece una ecuacién empirica, cuyo objetivo es calcular el calor requerido para evaporar el agua
en recipientes de alta presion. Por lo general las calderas pirotubulares tipo horizontal se encuentran en la seccién nucleada,
pues su temperatura en exceso no debe superar los 30 °C por cuestiones de seguridad.

En la actualidad, muchas investigaciones, muestran resultados genéricos obtenidos en calderas verticales, o con
diferentes compuestos de trabajo, sin considerar los efectos de la transferencia de calor propia de las calderas horizontales.
(Rojas y Mazuera, 2014; Saiz, Fockink, Ribatski, de Barros, 2004).

El objetivo del presente estudio, es generar el modelo matemadtico de transferencia de calor por ebullicién, apoyados
en la geometrfa de la caldera que se ubica en la Universidad Francisco de Paula Santander, el cual se resuelve con ayuda del
software EES, modificando la presién del sistema ya que es la variable representativa de estudio.

Método y modelo matematico

Como premisa fundamental, se muestran en la Tabla 1 todas las variables que intervienen en el proceso de ebullicion,
con su respectiva nomenclatura y unidades de operacién.
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Tabla 1. Nomenclatura caracteristica del proceso de ebullicién

Simbolo Significado Unidades
M Viscosidad del liquido saturado kg/m*s
5 Entalpia de vaporizacién J/kg
g Aceleracion gravitacional m/s?
o) Densidad del liquido saturado kg/m?3
P, Densidad del gas saturado kg/m?
o(H, 0) Tension superficial liquido - vapor N/m
Cp, Calor especifico del liquido saturado J/kg * K
AT, Exceso de temperatura K
C, Constante experimental
Pr, Numero de Prandtl del liquido saturado
n Constante experimental

Fuente: Los autores

Para los calculos se tuvieron en cuenta las siguientes suposiciones:

e Se utilizan las propiedades del agua a una presién superior a 1 bar (14 psi.).
e Se analiza en estado estacionario.

La variable AT, es reemplazada en las formulas matematicas por la variable AT

exceso

AT es la diferencia de temperatura con respecto a la temperatura de saturacién del vapor de agua para la presion de
operacién. Esta representa mejor el cambio en el exceso de temperatura a las condiciones de presién de saturacion.

Partiendo de los supuestos mencionados anteriormente y desde los principios basicos de termodinamica y transferencia
de calor, se plantea el siguiente modelo matematico.

Por la ley de enfriamiento de Newton se tiene.

Donde "h" es el coeficiente de transferencia de calor debido a la ebullicién. En la Tabla 2 se observan los rangos de
coeficiente de transferencia de calor mas representativos (Kakac, Liu, y Pramuanjaroenkij, 2012).

Para determinar el calor de ebullicién se utiliza la ecuacién propuesta por Rohsenow basada en datos experimentales
(Olivares, Ramirez, y Aldana, 2014).

Tabla 2. Valores caracteristicos de "h"

Proceso h("/m?*K)

Gases (Conveccion natural) 3-25
Aceite de motor (Conveccién natural) 30- 60
Flujo de liquidos no metalicos 100 - 10000
Flujo de liquidos metélicos 5000 - 250000

Transferencia de calor por ebullicion de agua, presién <5 bares, AT, =25K 5000 - 10000

20K 4000 - 15000

est

Transferencia de calor por ebullicién de agua, presion 5-100 bares, AT

exceso

Transferencia de calor por ebullicion de pelicula 300 - 400

Fuente: (Kakac, Liu, y Pramuanjaroenkij, 2012)

137



Informador Técnico (Colombia) 82(2) Julio - Diciembre 2018: 134-146

La variable C_ es una constante experimental que se da para los diferentes tipos de superficies, y la constante n de-
pende del tipo de fluido que esté ebullendo. La Tabla 3 muestra los valores de las constantes C 4y 1 mas usados (Cengel y
Ghajar, 2011).

Cuando se desconocen los materiales de la interfaz fluido - superficie de calentamiento se recomienda tomar los
valores de Csf=0,0130 y n=1,0 (Holman, 2009).

Tabla 3. Valores del coeficiente C_y de n para varias combinaciones fluido-superficie

Combinacion fluido-superficie de calentamiento

Agua-cobre (pulido) 0,0130 1,0
Agua-cobre (rayado) 0,0068 1,0
Agua-acero inoxidable (pulido mecanicamente) 0,0130 1,0
Agua-acero inoxidable (rectificado y pulido) 0,0060 1,0
Agua-acero inoxidable (recubierto de teflén picado) 0,0058 1,0
Agua-acero inoxidable (corroido quimicamente) 0,0130 1,0
Agua-latén 0,0060 1,0
Agua-niquel 0,0060 1,0
Agua-platino 0,0130 1,0
n-Pentano-cobre (pulido) 0,0154 1,7
n-Pentano-cromo 0,0150 1,7
Benceno-cromo 0,1010 1,7
Alcohol etilico-cromo 0,0027 1,7
Tetracloruro de carbono-cobre 0,0130 1,7
Isopropanol-cobre 0,0025 1,7

Fuente: Cengel y Ghajar, 2011

Al momento de disefiar recipientes a presion como las calderas, se debe considerar el flujo pico de calor. Con este
valor, se determina la cantidad méxima de energfa que puede recibir el agua, S. S. Kutateladze y N. Zuber determinaron
tedricamente una ecuacién que establece el flujo maximo de calor(Incropera, et al., 2011).

Donde C_ depende de la configuracién geométrica del calentador. Para el caso de estudio el valor es de 0,12. En la
Tabla 4 se muestran valores de C_para otras geometrias de interés (Cengel y Ghajar, 2011).

En este caso, L* representa la dimension caracteristica que es evaluada en los rangos de geometria. K1 es una variable
de geometria propia del calentador plano horizontal pequefio. Y A es el drea transversal del mismo.

calentador
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Tabla 4. Valores del coeficiente C_ para usarse en la ecuacion (3)

Geometria calentador Dimensioén principal “L” Intervalo de L*
Calentador plano horizontal grande 0,149 Ancho o didmetro L*>27
Calentador plano horizontal pequefio 18,9%K1 Ancho o didmetro 9<L*< 20
Cilindro horizontal grande 0,12 Radio L*>1,2
Cilindro horizontal pequeno 0,120 Radio 015<L*<1,2
Esfera grande 0,11 Radio L*> 4,26
Esfera pequena 0,227L:%5 Radio 015<L*< 4,26

Fuente: Cengel y Ghajar, 2011

Los valores de densidad, entalpia, viscosidad dindmica y ntimero de Prandtl, que dependen de la presién de operacién
dela caldera, se resuelven a través de una extrapolacién de las funciones incluidas en la librerfa del programa para el vapor
de agua, de acuerdo con el algoritmo construido para resolver el problema, Tabla 5.

Tabla 5. Cédigo de programacion EES, parametros térmicos y soluciéon del modelo.

Codigo EES

AS="Steam_IAPWS’

P_caldera=30 [psi]

P_operacion=P_caldera*convert(psi;bar)
P_ebullicion=P_caldera*convert(psi;KPa)
mu_f=VISCOSITY(AS$;X=0;P=P_ebullicion)
rho_f=DENSITY(AS;X=0;P=P_ebullicion); rho_g=DENSITY(AS;X=1,P=P_ebullicion)
T_sat=T_SAT(AS;P=P_ebullicion)

sigma_H20=SURFACETENSION(AS, T=T_sat)

Cp_f=CP(AS;X=0;P=P_ebullicion)

Cp_g=CP(AS;X=1,P=P_ebullicion)

DELTAT_ps=Ts2-T_sat

DELTAh_vap=Enthalpy_vaporization(AS;P=P_ebullicion)

g=9,81 [m/sN2]

Csf=0,013; n=1

h_fg=h_f-h_g

h_f=Enthalpy(AS;x=1,P=P_ebullicion)

h_g=Enthalpy(AS;x=0;P=P_ebullicion)
h_agua=ENTHALPY(Water;T=T_agua;P=P_ebullicion)
Pr_f=PRANDTL(AS$;X=0;P=P_ebullicion)
Q_ebullicion_max=(0,12*DELTAh_vap*rho_g*((sigma_H20%*g*(rho_f-rho_g)/rho_g"2))\(1/4))*1000
Q_ebullicion_max=(mu_f*h_fg*((g*(rho_f-rho_g))/sigma_H20)A0,5*((Cp_f*DELTAT_ps_max)/(C_sf*h_
fg*Pr_f))A3)*1000

h_ebullicion_H=(Q_ebullicion_H)/DELTAT_ps
R_ebullicion_H=1/(h_ebullicion_H*A_ex_H)
D_burbuja=0,0148*beta*sqrt((2*sigma_H20)/(g*(rho_f-rho_g)))

Beta=180

Fuente: Los autores
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Para determinar el calor que el agua absorbe en la caldera, se emplea el método de resistencias térmicas. Elaborando
un circuito de transferencia de calor, se consideran las pérdidas que se generan en la chimenea y al exterior de la caldera.
Enla Figura 3, la resistencia por radiacién (R ), por fouling o ensuciamiento (R, y R;,) y por conduccién (R, ) son propias
de cada tipo de caldera, combustible de trabajo y materiales estructurales (Quifiénez, Pindo y Adum, 2008; Flérez, 2011).

Figura 3. Arreglo de resistencias
Fuente: Los autores

A continuacién, en la Tabla 6, se mencionan los valores de resistencia térmica causados por los gases de combustién
al interior del tubo del hogar. Igualmente se debe considerar el ensuciamiento depositado al exterior de los tubos de calor,
ocasionado por el agua de alimentacion.

Tabla 6. Parametros de fouling presentes en calderas

Tipo de fouling (suciedad) Simbolo Valor [unidades]
Fouling debido a gases de combustién R, 0,001761 [m?*K/W]
Fouling para agua de alimentacién de caldera R, 0,000176 [m?*K/W]

Fuente: (Kakac, Liu, y Pramuanjaroenkij, 2012)

El resultado de la ecuacion de Rohsenow permite calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccién y de
ahi calcular la resistencia por ebullicién.

Resistencia por ebullicién

Donde D__es el didmetro externo de tubo y L es la longitud.

Otro parametro importante que influye en la transferencia de calor por ebullicién es el tamaiio de las burbujas que
se crean al margen de la superficie de calentamiento. Mediante la ecuacion (8) se obtiene el didmetro aproximado de estas
burbujas en etapa de nucleacién de acuerdo con la ecuacién de Fritz (Welty, Wicks, y Wilson, 1994; Hamzekhani, Maniavi,
y Akbari, 2014).

Donde f es el grado de inclinacién entre la burbuja y la superficie de calentamiento, en calderas de tipo horizontal este
valor es de 180°, con respecto al eje X (horizontal), lo que quiere decir que esta en pleno contacto con la superficie del tubo.
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Las pruebas se hicieron con la geometria de una caldera comercial de potencia nominal de 10 BHP, Figura 4. Se
identificaron las variables de combustién, temperatura de llama y constantes termofisicas de los materiales y fluidos
involucrados.

Figura 4. Toma de datos experimentales, caldera Continental F10C
Fuente: Los autores
Las medidas utilizadas en los célculos estdn dadas en sistema internacional, y algunas medidas de presién estdn dadas
en el sistema inglés, ya que, por su origen de fabricacién, es el caracteristico de la caldera de estudio, como se muestra en
la Tabla 6.

Se describe el cddigo utilizado en el software académico EES con base en las medidas tomadas en la caldera, para
solucionar las ecuaciones y generar las gréficas que representan el desempeno de ebullicién de la caldera de estudio durante
su funcionamiento Tabla 7 (Klein, 2016).

Tabla 7. Datos de operacién de la caldera

Potencia nominal 10 BHP
Tipo de combustible ACPM
Consumo de combustible nominal 3 gal/h
Consumo de combustible real 1,2 gal/h
Exceso de aire 20%
Temperatura ambiental 30°C
Temperatura del agua de alimentaciéon 28°C
Temperatura del combustible 28°C
Presion atmosférica 97,53 KPa
N° pasos en la caldera 2
Longitud del hogar total 1,00 m
Longitud efectiva del hogar 0,75 m
Didmetro interior del hogar 0,25 m
Didmetro exterior del hogar 0,30 m
Longitud del haz de tubos 0,85m
Longitud efectiva del haz de tubos 0,75m
Didmetro interior del tubo 0,057 m
Diametro exterior del tubos 0,067 m
N° de tubos en el haz 21
Diametro exterior de la coraza 0,83 m
Espesor de la coraza 0,002 m
Tipo de aislante Lana de vidrio
Espesor del aislante 0,055 m

Fuente: Los autores
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Resultados

La curva en la Figura 5, se obtuvo con la ecuacién de Rohsenow a diferentes temperaturas de exceso con una presién
de operacion de 2,068 bar (30 psi) y un exceso de aire de 120 %, los puntos identificados son el maximo de energfa para la
ebullicién y el punto donde se encuentra la ebullicién de la caldera que se esta trabajando.

Figura 5. Calor de ebullicidon vs exceso de temperatura a una presion de 2,068 bar (30psi)
Fuente: Los autores

El exceso maximo de temperatura que se obtuvo en la caldera con una presién de 2,068 bar (30 psi) fue de
62,1 k produciendo un calor méximo o critico de 56,13 kW. Esta es la cantidad de energfa fisicamente disponible que puede
soportar el dispositivo. A partir de esta energfa se calcul6 la temperatura de saturacién y se comprobé con el limite de
dilatacién térmico del acero. Mas que todo esto es una evaluacién de seguridad, no se pretende llegar hasta los limites de
presion.

Variando la presién dentro de la caldera se observa el comportamiento de las variables implicadas en la ebullicién,
como se muestra en las Figuras 6,7, 8, 9.

Figura 6. Exceso de temperatura vs. presion de operacién
Fuente: Los autores
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Figura 7. Coeficiente de transferencia de calor vs. la presién de operacion
Fuente: Los autores

Figura 8. Resistencia térmica vs. presién de operacién
Fuente: Los autores
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Figura. 9 Calor de ebullicion vs. presidon de operacion
Fuente: Los autores

Al existir un ambiente con baja presion al interior de la caldera, es necesario que la temperatura a la cual se evapora el
agua sea menor. Sin embargo, el combustible calienta la superficie del contenedor a la misma temperatura. A medida que la
presién de operacion aumenta, la temperatura de saturacion aumenta igualmente, disminuyendo la temperatura en exceso.

Las Figuras 7 y 9 poseen un comportamiento similar, ya que el calor que se transmite hacia el agua depende directamente
de cudn alto sea el coeficiente de conveccién por ebullicion. Caso contrario pasa con la Figura 8, pues esta representa la
resistencia que ofrece el acero al transmitir todo el calor al agua.

Al solucionar el modelo matematico se obtiene que el didmetro de las burbujas a la presién de operacién de 2,068 bar
(30 psi) es de 0,009172 m =~ 9,2 mm para la caldera de tipo horizontal (f = 180°) inclinacién con respecto al eje X.

Conclusiones

Los valores mostrados en la figura 5 son para la presién de 1 bar, como las calderas trabajan a presiones mayores, estos
valores se ven modificados. Mediante célculos se determina que el exceso de temperatura entre cada zona varia para cada
presion.

Las condiciones bajo las cuales opera la caldera, es decir el coeficiente convectivo de ebullicién y su respectivo calor de
ebullicién (Figuras 7 y 9), dependen directamente de la presién de operacién de cada caldera. Debido a que la presién y la
temperatura de saturacion de los fluidos son directamente proporcionales, al aumentar la presién baja considerablemente el
trabajo del dispositivo generador de vapor. Sin embargo, para que se aumente la presién se debe generar un aumento en la
relacion aire-combustible, lo que genera un incremento en el consumo de combustible (gas, carbon, diésel).

Al observar el punto més alto de la ebullicién, se obtiene la cantidad médxima de energia que se transmitird. Ademds,
se conoce el tope de temperatura en exceso que se puede tener, ya que al sobrepasar estos limites se va a comprometer la
funcionalidad de la caldera y pueden ocurrir accidentes.
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En el programa EES, se deben considerar los valores "lower", "upper” y "guess” los cuales representan los valores
minimos, maximos y el valor tentativo del resultado. De ellos depende la iteracién de los resultados, también ayuda a que
el programa al momento que itera desde menos infinito y evalde el cero (0), no produzca errores y detenga la rutina de
evaluacion.
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Resumen

El concreto autocompactante (CAC) se ha considerado como un gran logro en la tecnologia del concreto debido a
sus grandes ventajas como la auto-compactabilidad. Para tener esta propiedad el concreto fresco debe demostrar una alta
fluidez, resistencia a la segregacién y una buena cohesion. Con el propésito de evaluar estas propiedades, ademas de utilizar
un subproducto de la combustién del carbén como la ceniza volante (CV) y la escoria de parrilla (E) se prepararon varias
mezclas de concreto autocompactante remplazando el cemento en un 35 % y 50 % de cada una de estas adiciones. A los
cuales se les evaluaron sus propiedades, tanto en estado fresco como en endurecido, las propiedades en estado fresco fueron
evaluadas mediante el flujo de asentamiento, el embudo en V y la caja en L, en estado endurecido se evaluaron propiedades
mecanicas (resistencia a la compresién, traccién indirecta y flexién) y de permeabilidad (succién capilar, absorcién y
porosidad y resistencia a cloruros). Todos los CAC mostraron buenas propiedades en estado fresco y desarrollaron a los
28 dfas de curado resistencias a la compresién en un rango de 34 y 48 MPa. Los resultados muestran que el empleo de
subproductos de la combustion del carbén pueden ser incorporados en la elaboracion de CAC.

Palabras clave: Concreto autocompactante; ceniza volante; escoria; auto-compactabilidad; propiedades en estado fresco.

Abstract

The self-compacting concrete (SCC) has been considered a great achievement in concrete technology due to its great
advantages like self-compactability. In order to have self-compactability fresh concrete should demonstrate high fluidity,
segregation resistance and good cohesion. With the purpose of evaluating these properties, besides using a byproduct of
coal combustion fly ash (CV) and grilled slag (E), also several self-compacting concrete mixes were prepared by replacing
the cement in 35 % and 50 % in each one of these additions. Their properties were evaluated in fresh and hardened state. The
fresh properties were evaluated using the slump flow, V-funnel and box in L. While in hardened state mechanical properties

Como citar:SilvaUrrego, Y.F, Valencia Saavedra, W. G., y Delvasto Arjona, S. (2018). Concreto autocompactante con altos contenidos de subproductos
de la combustion de carbén. Informador Técnico, 82(2), 147-159. doi: https://doi.org/10.23850/22565035.1485
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were evaluated (compressive strength, indirect tensile and flexural) and permeability (capillary suction, absorption, porosity
and chlorides resistance). All SCC showed good properties in fresh state and developed after 28 days curing, compressive
resistance in the range of 34 and 48 MPa. The results show that the use of coal combustion sub-products can be incorporated
in the production of SCC.

Keywords: Self-compacting concrete; fly ash; slag; self-compactability; fresh properties.

Introduccion

El concreto autocompactante (CAC) es considerado un concreto que puede ser colocado y compactado por la accién
de su propio peso con poco o ningtin esfuerzo de vibracién, y que al mismo tiempo presenta cohesividad suficiente para
ser manipulado sin mostrar segregacion. Este material compuesto se utiliza para facilitar y asegurar un llenado adecuado
y un buen rendimiento en estructuras que presenten zonas altamente reforzadas y restringidas (Ryan y O’Connor, 2016;
Karakurt, Celik, Yilmazer, Kirigci, y Ozyasar, 2018). El CAC fue desarrollado en Japén a finales de 1980, para ser utilizado
principalmente en estructuras reforzadas altamente congestionadas en regiones sismicas (Bouzoubad y Lachemi, 2001;
Okamura y Ouchi, 2003; Siddique, Aggarwal, y Aggarwal, 2012; Vakhshouri y Nejadi, 2018). Recientemente este concreto
ha ganado un amplio uso en muchos paises para diferentes aplicaciones y configuraciones estructurales, ademds que
proporciona una manera amigable con el medio ambiente y seguro de producir concreto sin comprometer su calidad,
debido al alto empleo de subproductos industriales o agroindustriales en su fabricacién, ademas de eliminar el empleo de
equipos vibradores para su colocacién (Ganjian et al., 2009; Topgu y Bilir, 2009; El-Gammal, Abdel-Gawad, El-Sherbini, y
Shalaby, 2010; Uygunoglu y Topgu, 2010; Rahman, Usman, y Al-Ghalib, 2012; Nguyen, Chang, Shih, y Djayaprabha, 2018).

EICAC es un tipo especial de concreto donde se requiere un alto asentamiento que puede lograrse facilmente mediante
la adicién de superplastificante a la mezcla de concreto. Los CAC a menudo contienen una alta cantidad de material fino
que se requiere para mantener un bajo esfuerzo de fluencia para proporcionar una fluidez adecuada o una viscosidad lo
suficientemente alta para evitar segregacion en la mezcla (Siddique et al., 2012). El uso de una gran cantidad de cemento
aumenta el costo y resulta en un aumento de la temperatura, la incorporacién de aditivos minerales, tales como polvo de
piedra caliza, ceniza volante, ceniza de fondo, escoria de alto horno, etc. podrian aumentar el asentamiento sin incrementar
los costos (Sonebi, 2004; Mohamed, 2011).

Diversas investigaciones se han realizado sobre el comportamiento de CAC con varios tipos de materiales puzolanicos
como reemplazo parcial de cemento en érdenes que pueden ir desde el 5 % a 40 % dependiendo del tipo de material
cementicio suplementario (Khatib, 2008; Uysal y Sumer, 2011; Uysal, y Yilmaz, 2011; Valcuende et al., 2012; Omrane, Kenai,
Kadri, y Ait-Mokhtar, 2017). La adicién de la ceniza volante y la escoria de la combustién del carbdn, tienen en el cemento
Portland varios efectos en las propiedades de concreto, tanto en estado fresco como endurecido. Mejora la manejabilidad
de la mezcla en estado fresco por su gran aporte de particulas finas, ademas de la estabilidad (Bouzoubaa y Lachemi, 2001;
Khatib, 2008; Liu, 2010), asi como un incremento de la densidad en la pasta de la matriz y la zona de transicién interfacial
en el concreto endurecido, aunque a edades tempranas muestra valores de resistencia a la compresion bajas debido a las
reacciones puzolanicas lentas entre el cemento y la ceniza volante (Felekoglu, Tosun, Baradan, Altun, y Uyulgan, 2006).
Por otra parte, la adicion de ceniza volante o escoria contribuye a un beneficio econémico ya que son subproductos de las
industrias que actualmente no tienen ninguna comercializacién, ademas de un beneficio ecolégico debido a la reduccion del
consumo de cemento en la elaboracién de concretos.

El objetivo de este estudio esta dirigido a investigar el efecto de la ceniza volante y escoria como adiciones minerales
en las propiedades en estado fresco y endurecido del CAC.
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Metodologia experimental
Materiales

Para el presente estudio se utilizé6 Cemento Portland tipo I de acuerdo con la norma ASTM C150. Como adicién se
implemento ceniza volante y escoria subproducto de la combustién de carbén en diferentes proporciones (35 % y 50 %)
como remplazo en peso del Cemento Portland. Las caracteristicas quimicas y fisicas del cemento, la ceniza volante y la
escoria se realizaron mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y granulometria laser, los resultados se presentan en la Tabla
1. Como superplastificante se utilizé una mezcla liquida a base de policarboxilatos, de marca comercial ViscoCrete -20HE. El
agregado grueso triturado tenfa un tamafio maximo de 19 mm con el fin de evitar el bloque en la caja en L, y como agregado
fino se emple6 arena natural de rio, los agregados tenian un peso especifico de 2760 kg/m?® y 2680 kg/m? respectivamente.

Tabla 1. Caracteristicas del Cemento Portland, ceniza volante y escoria

Composicién quimica Cemento Ceniza volante Escoria
Silice (Si0,) 21,57 33,85 51,31
Aldmina (ALO,) 4,19 24,72 29,3

Oxido de Hierro (Fe,0,) 4,22 6,34 7,5

Oxido de Calcio (CaO) 58,29 6,92 6,54
Oxido de Magnesio (MgO) 1,67 2,25 1,18
perdida al fuego (PF) (%) 9,01 21,42 4,85
Gravedad especifica 3,05 1,53 1,72
Tamano de particula promedio (mp) 20,67 23,93 19,57

Fuente: Los autores

Proporciones de mezclas

En el presente estudio, cinco mezclas fueron disefiadas, una de control y cuatro mezclas con adicién mineral (dos con
ceniza volante y dos con escoria) para examinar y cuantificar la influencia en las propiedades de CAC. La Tabla 2 presenta
el disefio de las distintas mezclas de CAC. En las mezclas, el cemento fue remplazado por CV y E en el mismo contenido de
35 %y 50 % en masa. Después de algunos ensayos previos, el contenido total de finos se fijé en 550 kg/m?®. Las proporciones
de los agregados y la granulometria se mantuvieron constantes para todas las mezclas.

Tabla 2. Detalles de las mezclas de concretos autocompactantes.

Mezcla Patron CACE 35% CACE 50% CAC FA 35% CAC FA 50%
Material (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3)
Cemento 550 357,5 275 357,5 275

Grava 800 800 800 800 800
Arena 871 871 871 871 871
Agua 198 198 198 209 209
Aditivo 6,6 58 5,5 6,0 58
alc 0,36 0,36 0,36 0,38 0,39
Ceniza volante - - - 192,5 275
Escoria = 192,5 275 = =

Fuente: Los autores
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Prueba del concreto fresco

La secuencia de mezcla consistié en homogeneizar la arena y la grava en primera instancia, posterior a ello, se adicioné
el subproducto de la combustién del carbén (ceniza volante o escoria) con el cemento, y parte del agua de mezcla. Por
ultimo se incorporo el agua restante con el superplastificante. Esto se realizé en una mezcladora tipo trompo para concreto.
El tiempo de mezcla inicial es mds critica para los aditivos basados en policarboxilato, debido a su mecanismo de dispersién.
El tiempo de mezcla fue el mismo para todos los CAC.

Parte de la mezcla se utilizé para las pruebas del concreto fresco. La otra parte para realizar las probetas sin ningtn
tipo de vibracién, para determinar las propiedades mecénicas. El desmolde se realizé entre 22 y 24 h después de la colada.
No hubo problemas para ninguno de los CAC. Las muestras fueron curadas en agua hasta el dia de la prueba.

Para determinar las propiedades de auto-compactabilidad se realizaron pruebas en estado fresco como el flujo de
asentamiento, caja en L y embudo V. Todas las mediciones de los ensayos se realizaron por duplicado y se dio el promedio
de las mediciones. Las pruebas se cumplieron siguiendo las recomendaciones de la EFNARC (European Federation for
Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems) (EFNARC, 2002).

Pruebas del concreto endurecido

La resistencia a la compresion fue obtenida de cilindros de 7,62 cm de didmetro y 15,2 cm de altura. Este ensayo se
realiz6 bajo la norma ASTM C39. Las muestras fueron curadas a aproximadamente a 23°C hasta que se llevaron a cabo las
pruebas a edades de 3, 7, 14, 28, 90 y 180 dias. Tres muestras por cada edad fueron probadas y se informé el valor promedio.
La resistencia a la traccién indirecta se determiné a 7, 28,90 y 180 dias de curado en cilindros de 7,62 cm de didmetro y 15,2
cm de altura, siguiendo la norma ASTM C496. La resistencia a la flexién a tres puntos se realiz6 en probetas prismaticas
(vigas) de 7,62 cm de ancho por 7,62 cm de alto por 30,5 cm de largo a 7, 28 y 90 dias de curado siguiendo el procedimiento
descrito en la norma ASTM C293.

Pruebas de resistencia a la penetracion

Los ensayos de permeabilidad al agua, como la absorcién y la succién capilar se realizaron conforme a la ASTM C
642y SIA 162/1 respectivamente. El ensayo de succién capilar permite calcular pardmetros tales como la resistencia a la
penetracién de agua m (s/m?), el coeficiente de absorcién capilar K (kg/m?s"/?) y porosidad efectiva (¢). También se realiz6
el ensayo de resistencia a la penetracién de ion cloruro en el equipo Rapid Chloride permeability test, de German Instruments,
bajo la ASTM C1202, cada ensayo se hizo por duplicado para todas las mezclas.

Resultados y discusiones

En este estudio se investigaron algunas caracteristicas de las adiciones (CV y E), las propiedades en estado fresco y
endurecido de los CACs utilizando estos subproductos de la combustion del carbén. La capacidad de los CAC para la auto-
compactacién es en general el tema principal de este estudio, de acuerdo con los criterios especificados por la EENARC. En
el presente estudio tales propiedades se evaluaron sobre la base de pruebas en estado fresco del concreto.

Caracterizacion de las adiciones

La caracterizacién mineraldgica de la ceniza volante y la escoria se llevé a cabo por medio de Difraccién de Rayos-X.
Fue realizado en un difractémetro PAnalytical, modelo X PertPRO filtro de Nickel, usando la sefial Kol del Co. Se usé un
paso de 2°/min dentro de un rango de 5°-104°. En la Figura 1 se aprecia el difractograma para la ceniza volante y la escoria,
respectivamente. Se puede observar que la ceniza volante no es totalmente amorfa (vitrea), presenta fases cristalinas en
menor cantidad como Cuarzo, Mullita y Calcita. El difractograma evidencia un pico de mayor intensidad identificado con
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un éngulo caracteristico 20=31,02° que indica que la ceniza volante tiene una gran cantidad de Cuarzo (SiO,). Ademas, se
observan varios picos caracteristicos de la Mullita (AlSi,O,,) con baja intensidad, lo que indica que esta fase se encuentra
en una menor proporcion.

Figura 1. Patron de difraccion de rayos X de la ceniza volante y la escoria
Fuente: Los autores

La Escoria también presenta fases cristalinas como Cuarzo (Si0O,), Mullita (ALSi,O,,) y Magnetita (Fe,O,), lo cual
afecta su reaccién. Al igual que la Ceniza Volante se evidencia un pico de mayor intensidad correspondiente a un angulo
20=31,03° caracteristico del Cuarzo.

La caracterizacién morfoldgica de la ceniza volante y la escoria se realizé mediante la técnica de SEM como se muestran
en las Figuras 2 y 3, respectivamente. Las micrografias revelan que la ceniza volante consiste de particulas esféricas de
diferente tamafio identificadas como cenoesferas, ademas de contener particulas irregulares y negras porosas que son
atribuidas al carbén no quemado (Kutchko y Kim, 2006; Medina et al., 2010).. En la escoria se observan particulas irregulares
con diferentes tamarios, esto se le atribuye al carbon del cual procede. Ademds también se aprecia que estas particulas son
mas compactas que las particulas de la ceniza volante y no se observa aglomeracién de particulas.

Figura 2. Morfologia de la ceniza volante tomada a diferentes aumentos. a) x500 y b) x1000
Fuente: Los autores
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Figura 3. Morfologia de la escoria tomada a diferentes aumentos. a) X500 y b) x1000
Fuente: Los autores
El indice de actividad de resistencia IAR se calculé empleando la norma ASTM C311; este se realiz6 mediante la
relacién de la resistencia a la compresion de morteros con relacion 1:2,75 de cemento: arena. Se reemplazé de 20 % de
cemento en masa del cemento por la adicién y la resistencia a la compresion de un mortero de control (100 % cemento
Portland como material cementante). De acuerdo con la Tabla 3 las adiciones tienen actividades favorables, ya que el IAR
supera lo establecido por la norma (75 %).

Tabla 3. Resultados indice de actividad de resistencia (IAR) a los 28 dias de curado.

Resistencia a la Compresion

Muestra % Adicion (MPa) IAR (%)
Mortero patréon 0 25,5 -
Mortero adicionado con ceniza volante 20 32,9 129
Mortero adicionado con escoria 20 33,6 131

Fuente: Los autores
Resultados de los CAC en estado fresco

Los valores de las pruebas en estado fresco de las mezclas de los CACs se presentan en la Tabla 4. El ensayo de flujo
de asentamiento se realizé mediante el cono de Abrams, el cual permite cuantificar la capacidad que tiene el concreto para
deformarse bajo la accion de su propio peso contra la friccién de la superficie sin una restriccion presente (Felekoglu, Ttirkel,
y Baradan, 2007). Todas las mezclas mostraron una buena trabajabilidad con valores de flujo de asentamiento entre 670 mm
y 690 mm. La prueba de caja en L caracteriza la capacidad de paso y relleno de los CACs. En general, cuando la relacién de
bloqueo de la caja en L es inferior a 0,8 existe un riesgo de que haya bloqueo (H2/H1), esta debe de estar entre 0,8 y 1,0.
Todas las mezclas de CAC estdn dentro de este rango. El embudo en V evalda la capacidad de relleno y la viscosidad de
los CAC; los tiempos en esta prueba fueron aceptables para algunas mezclas de CAC como son las adicionadas con ceniza
volante y 50 % de escoria ya que su valor fue inferior a 12 s, como lo especificado por la EFNARC, sin embargo todas las
mezclas de concreto autocompactante llenaron los moldes completamente por la accién de su propio peso sin necesidad de
vibrado. Con estas pruebas se validaron las caracteristicas en estado fresco de los CAC.

Tabla 4. Ensayos en estado fresco de los CAC

Cono de Abrams CajaenlL Embudo enV
Spread (mm) H2/H1 Tiempo (seg)
Patron 670 0,82 18
CAC35%E 690 0,85 13,5
CAC50%E 685 0,83 11,2
CAC35% CV 687 0,88 11,1
CAC50% CV 689 0,96 10,8

Fuente: Los autores

152



Silva; Valencia, Delvasto. Concreto autocompactante con altos contenidos
de subproductos de la combustion de carbon

Resultados de los CAC endurecido

Las propiedades en estado endurecido fueron obtenidas mediante ensayos de resistencia a la compresién, traccién
indirecta, flexién, absorcién y porosidad, succién capilar y resistencia al ion cloruro.

Resistencia a la compresion

En la Figura 4 se presenta la resistencia a la compresion a diferentes edades de curado. Cuando se compara la mezcla
de CAC de referencia (Patrén) con el CAC con escoria se observa un mejor comportamiento a todas las edades. Los CACs
con escoria a los 28 dfas de curado superan en mas del 40 % la resistencia a la compresion planteada en el disefio (35 MPa),
mientras que el CAC 50 % CV se aproxima a ella, esto se atribuye a que es el CAC que tiene una mayor relacién agua/
finos, y que las reacciones puzoldnicas para la adicién de CV se dan a edades prolongadas (Wongkeo, Thongsanitgarn, y
Chaipanich, 2012; Lorca, Calabuig, Benlloch, Soriano, y Paya, 2014; Yu, Ni, Tang y Shen, 2018). El buen comportamiento
presentado por los CAC con escoria se puede atribuir a que las particulas de escoria eran mas finas que las del cemento lo
cual conlleva a tener una mayor facilidad de ocupar o llenar espacios disponibles mejorando la distribucién de particulas
del cemento y, consecuentemente, mejoran la compacidad de la pasta logrando una mejor resistencia del concreto a partir de
una mejor ocupacion de espacios, ademads que el reemplazo del cemento por los subproductos de la combustién del carbén
se realiz6 en peso, los cuales tienen una densidad menor, lo que supone un mayor volumen de pasta. A edades largas, como
los 180 dias de curado, se sigue conservando la misma tendencia logrando resistencia a la compresion de las mezclas en un
rango de 50 MPa a 65,8 MPa.

Figura 4. Resistencia a la compresion de los CACs.
Fuente: Los autores

Resistencia a la traccion indirecta

La resistencia a la traccion indirecta se define en el punto donde la falla es debida a la carga de compresién, induciendo
un esfuerzo de traccién puro a lo largo del didmetro de la probeta (Chhorn, Hong, y Lee, 2018). Esta resistencia depende
de multiples factores como por ejemplo, el tipo de agregado, la distribucién de tamafio de particula, los dias de curado del
concreto y el contenido de aire (Neville y Brooks, 1988). Para hacer claro este aspecto, la Tabla 5 muestra la resistencia a la
traccion indirecta a los 7, 28, 90 y 180 dfas de curado. En general los resultados muestran que las resistencias mas altas las
presentan los CACs con escoria. Los CAC con ceniza volante presentaron una disminucién de la resistencia a la tracciéon
indirecta comparado con el concreto patrén a las diferentes edades de curado. La resistencia de los CACs adicionados con
ceniza volante oscila entre el 64 % y 83 % de la resistencia de la mezcla patrén a los 7 dias de curado.
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Tabla 5. Resistencia a la traccion indirecta a diferentes dias de curado

Resistencia a la Traccion Indirecta (MPa)

Dias de Curado 7 p1:] 1) 180
Patron 3,07 3,27 3,30 413
CAC35%E 3,20 3,57 4,03 4,70
CAC50% E 2,74 3,00 3,98 5,40
CAC35% CV 2,56 3,70 3,89 4,05
CAC50% CV 1,98 3,14 3,24 3,90

Fuente: Los autores

Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexién se midié aplicando una carga a flexién en la mitad de la longitud de una viga de concreto
estandar, soportada por dos apoyos. Como se observa en la Tabla 6, a los 7 y 28 dias de curado el CAC E 35 % presentd
la mayor resistencia a la flexién. A los 90 dias de curado el CAC con 35 % de escoria tiene una resistencia 10 % superior a
la del concreto Patrén, ademds se puede observar que a esta edad incluso el CAC con 50 % de escoria alcanzé valores de
resistencia a la flexién superiores a la mezcla Patrén en un 20 %. Cabe destacar que este comportamiento no se presenta en
las mezclas que contienen ceniza volante (35 % y 50 %), donde se obtienen valores de resistencia del 88 % y 87 % en relacién
con la mezcla patrén. Este mismo comportamiento se observé en la resistencia a la compresién cuando se incorpora esta
cantidad de adicién.

Tabla 6. Resistencia a la flexion a diferentes dias de curado

Carga Médulo Carda Médulo Carda Médulo

Mezcla Maxima de ruptura Méxi?na de ruptura Méxi?na de ruptura

promedio promedio romedio (N) promedio romedio (N) promedio
(N) ) P (MPa) P )

7 Dias de curado 28 Dias de curado 90 Dias de curado

Patrén 6200,5 5,45 7866,5 6,91 8587 7,55
CACE 35% 7047,5 6,19 7885 6,93 9506 8,35
CACE 50% 5744 5,05 6938,5 6,10 10340 9,09
CACCV 35% 5056,5 4,44 7675 6,74 7588,5 6,67
CACCV 50% 4890,5 4,30 6458,5 5,68 7530 6,62

Fuente: Los autores

Porosidad y succion capilar

En la Tabla 7 se presentan los resultados del ensayo de porosidad y absorcién realizados de acuerdo con la ASTM
C 642, los cuales indican un aumento en la cantidad total de poros en los CACs adicionados con ceniza volante (CV),
esto se atribuye a que estos CACs tenfan una mayor relacién agua/finos. Pequefios cambios en este parametro pueden
significar apreciables diferencias en la porosidad, ademés del efecto dilucién del cemento (Wongkeo, Thongsanitgarn,
Ngamjarurojana, y Chaipanich, 2014). E1 CAC con 35 % de remplazo de escoria presenté una mayor porosidad que el
CAC con 50 % de escoria, esto puede ser atribuido a que la sustitucién del cemento se realizé en peso y la escoria al tener
una densidad mucho menor, se adicioné un mayor volumen de este material. A diferencia los CACs que contienen ceniza
volante, donde el de mayor reemplazo tiene una mayor porosidad debido principalmente a sumayor relacién agua /finos.
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Tabla 7. Resultados de ensayos de permeabilidad

CAC PATRON E 35% E 50% CV 35% CV 50%

K (kg/m?seg %) 0,0039 0,0053  0,0052 0,0042 0,0061
Succion capilar m (107 s/m?) 2,90 6,5 6,67 9,09 7,75

Porosidad efectiva g, (%) 0,036 0,039 0,042 0,039 0,053
:g;gﬁ'c‘ilgg y Porosidad total (%) 109 10,25 10,1 10,8 1335

Fuente: Los autores

El ensayo de succién capilar se llevé a cabo utilizando la norma SIA 162/1. La porosidad efectiva (€0) es menor para el
CAC patrén y los CAC con escoria. Los CAC con ceniza volante presentan los valores més altos de coeficiente de resistencia
a la penetracién de agua (m) y menor coeficiente de absorcién capilar (K). Este comportamiento es atribuido a los productos
de reaccién puzoldnica que fueron capaces de obstruir las conexiones entre los poros capilares, aumentando la resistencia
a la penetracién del agua.

Resistencia a la penetracion del ion cloruro

La Tabla 8 presenta los resultados de la permeabilidad a cloruros y resistividad de los CAC. En general se destaca el
desempefio de los CAC adicionados, con una reduccién de hasta un 79 % en la permeabilidad a cloruros, comparado con lo
mostrado por el CAC patrén. Los resultados del ensayo ASTM C1202 permiten clasificar los CAC adicionados con ceniza
volante (CV) como materiales de muy baja permeabilidad, los CAC con adicién de la escoria (E) alcanzan a tener una
permeabilidad baja y los CAC sin adicion como de alta permeabilidad. De igual manera, la medida de la resistividad de los
CAC adicionados, es significativamente mayor que la del CAC sin adicién. Este comportamiento de los CAC adicionados
se atribuye a las propiedades puzoldnicas que presentaban los materiales (CV y E), las cuales han sido reveladas con los
ensayos mostrados previamente. El mejor comportamiento de los concretos adicionados con ceniza volante se puede atribuir
a la disminucion en el tamafio de los poros y la reduccién de las microfisuras en la zona de transicién, lo cual se debe al
hecho de que las particulas esféricas de la ceniza volante mejoran la densidad en la matriz y en la zona de interfaz entre los
agregados y la pasta (Nehdi, Pardhan, y Koshowski, 2004; Patel, Hossain, Shehata, y Bouzoubaa, 2004; Siddique, 2011). Para
la CAC con adicién de escoria la reduccién de la permeabilidad a cloruros se debe a la mejora en la estructura de los poros
(reduccién de tamafio de poro), por reacciones puzoldnicas (Kasemchaisiri y Tangtermsirikul, 2008). Adicionalmente puede
atribuirse este buen comportamiento a la capacidad de enlaces de la CV y E con el ion cloruro para formar la sal de friedel.

Tabla 8. Resultados de permeabilidad a cloruros y resistividad

CAC
Ensayo
Patron E 35% E 50% CV 35% CV 50%

Permeabilidad a cloruros Carga

(Culombios) 3425 1395 906 989 715
Resistividad (Q.m) 59,81 146,87 231,03 182,10 233,83
Fuente: Los autores
Conclusiones

La presente investigacién ha demostrado que es posible disefiar un CAC incorporando varios porcentajes de ceniza
volante (CV) y escoria (E). Las propiedades en estado fresco de los concretos autocompatantes que contienen ceniza volante
y escoria estaban en los rangos recomendados por la EFNARC, reflejgndose en una adecuada fluidez, excelente capacidad
de paso, buena capacidad de relleno y apropiada resistencia a la segregacién.
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Los concretos autocompactantes con ceniza volante necesitaron una mayor relacién agua/cementante debido a que
esta adicién presenté un alto contenido de inquemados, el cual es un material poroso que demanda una mayor cantidad de
agua para tener una adecuada fluidez.

Las mezclas con escoria mostraron un buen comportamiento en los ensayos mecanicos a las diferentes edades de
curado (7, 14, 28, 90 y 180 dias). En la resistencia a la compresion, los CAC con 35 % y 50 % de escoria logran aumentar las
resistencias en un 17 % y 35 % respectivamente a los 28 dfas de curado, lo cual se debe a sus propiedades puzolénicas. Para
CAC con ceniza volante el comportamiento mecanico no es tan satisfactorio a edades tempranas, en comparacioén con los
CAC con escoria. Esto se atribuye a que es el CAC que tiene la mayor relacién agua/finos, lo cual posee influencia en su
desempefio en estado endurecido.

Los CAC con las adiciones mostraron una mayor resistencia al paso de cloruros, en comparacién con el CAC
patrén, resaltando el mejor desempefio los CACs adicionados con ceniza volante, este comportamiento se atribuye a las
caracteristicas fisicas y quimicas del material, mediante una mayor densificacion en la matriz y en la zona de interfaz. Este
comportamiento se corrobora con lo obtenido en succién capilar donde se resalta el buen comportamiento de los CACs
adicionados, destacando el CAC adicionado con ceniza volante.

Agradecimientos

Los autores hacen reconocimiento del apoyo brindado por Colciencias para hacer posible esta investigacién, por
medio del programa de Jévenes Investigadores. Igualmente, al Centro de Excelencia en Nuevos Materiales (CENM) por el
apoyo logistico, al Grupo de Investigacién Materiales Compuestos (GMC) y a la Escuela de Ingenieria de Materiales de la
Universidad del Valle.

Referencias

ASTM International. (2012). Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens
(ASTM C39 / C39M). West Conshohocken, PA.

ASTM International. (2015). Standard Specification for Portland Cement (ASTM C150/150M), West Conshohocken,
PA.

ASTM International. (2010). Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam With
Center-Point Loading) (ASTM C293/C293M) West Conshohocken, PA.

ASTM International. (2011). Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans for Use in
Portland-Cement Concrete. (ASTM C311). West Conshohocken, PA.

ASTM International. (2011). Standard test method for split tensile strength of cylindrical concrete specimens (ASTM
C496/C496M). West Conshohocken, PA.

ASTM International. (2013) Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete (ASTM
C642). West Conshohocken, PA.

ASTM International.(2012) Test method for electrical indication of concrete’s ability to resist chloride ion penetration
(ASTM C1202). West Conshohocken, PA.

Bouzoubaa, N., y Lachemi, M. (2001). Self-compacting concrete incorporating high volumes of class F fly ash:
Preliminary results. Cement and Concrete Research. 31(3) 413-420. doi: https://doi.org/10.1016/S0008-

8846(00)00504-4

156



Silva; Valencia, Delvasto. Concreto autocompactante con altos contenidos
de subproductos de la combustion de carbon

Chhorn, C., Hong, S.J., y Lee, S.H. (2018). Relationship between compressive and tensile strengths
of roller-compacted concrete. Journal of traffic and transportation engineering, 5(3), 215-223.
doi: https://doi.org/10.1016 /j.jtte.2017.09.002

EFNARC (2002). EENARC, Specifications and guidelines for self-compacting concrete. In: European federation for
specialist construction chemicals & concrete systems, 2002. Recuperado de: http://www.efnarc.org/

pdf/SandGforSCC.PDF

El-Gammal, A., Abdel-Gawad, A K., El-Sherbini, Y., y Shalaby, A. (2010). Compressive strength of concrete
utilizing waste tire rubber. Journal of Emerging Trends in Engineering and Applied Sciences (1), 1, 96-99.

Felekoglu, B., Tosun, K., Baradan, B., Altun, A., y Uyulgan, B. (2006). The effect of fly ash and limestone fillers on
the viscosity and compressive strength of self-compacting repair mortars. Cement and Concrete Research,

36(9), 1719-1726. doi: https://doi.org/10.1016 /j.cemconres.2006.04.002

Felekoglu, B., Tiirkel, S., y Baradan, B. (2007). Effect of water/cement ratio on the fresh and hardened properties
of self-compacting concrete. Building and Environment, 42(4), 1795-1802. doi: https://doi.org/10.1016 /j.
buildenv.2006.01.012

Ganjian, E., Khorami, M., y Maghsoudi, A.A. (2009). Scrap-tyre-rubber replacement for aggregate and filler
in concrete. Construction and Building Materials, 23(5): 1828-1836. doi: https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2008.09.020

Karakurt, C., Celik, A. O., Yilmazer, C., Kiriggi, V., y Ozyasar, E. (2018). CFD simulations of self-compacting
concrete with discrete phase modeling. Construction and Building Materials, 186, 20-30. doi: https:/ /doi.
org/10.1016 /j.conbuildmat.2018.07.106

Kasemchaisiri, R., y Tangtermsirikul, S. (2008). Properties of self-compacting concrete in corporating bottom
ash as a partial replacement of fine aggregate. Science Asia 34, 087-095. doi: https://doi.org/10.2306/
scienceasial513-1874.2008.34.087

Khatib, J.M. (2008). Performance of self-compacting concrete containing fly ash. Construction and Building
Materials, 22(9), 1963-1971. doi: https://doi.org/10.1016 /j.conbuildmat.2007.07.011

Kutchko, B.G., y Kim, A.G. (2006). Fly ash characterization by SEM-EDS. Fuel, 85(17-18), 2537-2544. doi: https://
doi.org/10.1016/j.fuel.2006.05.016

Liu, M. (2010). Self-compacting concrete with different levels of pulverized fuel ash. Construction and Building
Materials, 24(7), 1245-1252. doi: https://doi.org/10.1016 /j.conbuildmat.2009.12.012

Lorca, P., Calabuig, R., Benlloch, J., Soriano, L., y Paya, J. (2014). Microconcrete with partial replacement of
Portland cement by fly ash and hydrated lime addition. Materials & Design, 64, 535-541. doi: https://
doi.org/10.1016/j.matdes.2014.08.022

Medina, A., Gamero, P., Querol, X., Moreno, N., De Leén, B., Almanza, M., Vargas, G., Izquierdo, M., Font, O.
(2010). Fly ash from a Mexican mineral coal I: Mineralogical and chemical characterization. Journal of

Hazardous Materials, 181 (1-3): 82-90. doi: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.04.096

Mohamed, H.A. (2011). Effect of fly ash and silica fume on compressive strength of self-compacting concrete
under different curing conditions. Ain Shams Engineering Journal, 2(2), 79-86. doi: https://doi.

org/10.1016/j.as€j.2011.06.001

157



Informador Técnico (Colombia) 82(2) Julio - Diciembre 2018: 147-159

Nehdi, M., Pardhan, M., y Koshowski, S. (2004). Durability of self-consolidating concrete incorporating high-
volume replacement composite cements. Cement and Concrete Research,34(11), 2103-2112. doi: https://
doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.03.018

Neville, A.M., y Brooks, ].J. (1988). Concrete Technology. Harlow, Essex: Pearson Educaiton.

Nguyen, H-A., Chang, P-A,, Shih, ]-Y., y Djayaprabha, H.S. (2018). Enhancement of low-cement self-compacting
concrete with dolomite powder. Construction and Building Materials, 161, 539-546. doi: https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2017.11.148

Okamura, H., y Ouchi, M., (2003). Self-Compacting Concrete. Journal of Advanced Concrete Technology. 1(1), 5-15.
doi: https://doi.org/10.3151 /jact.1.5

Omrane, M., Kenai, S., Kadri, E-H., y Ait-Mokhtar, A. (2017). Performance and durability of self compacting
concrete using recycled concrete aggregates and natural pozzolan. Journal of Cleaner Production. 165,
415-430. doi: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.139

Patel, R., Hossain, K. M. A., Shehata, M., y Bouzoubaa, N. (2004). Development of Statistical Models for Mixture
Design of High-Volume Fly Ash Self-Consolidating Concrete. Materials Journal, 101(4): 294-302. doi:
https://doi.org/10.14359 /13363

Rahman, M.M., Usman, M., y Al-Ghalib, A.A. (2012). Fundamental properties of rubber modified self-
compacting concrete (RMSCC). Construction and Building Materials, 36, 630-637. doi: https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2012.04.116

Ryan, P.C., y O’Connor, A. (2016). Comparing the durability of self-compacting concretes and conventionally
vibrated concretes in chloride rich environments. Construction and Building materials, 120, 504-513. doi:
https:/ /doi.org/10.1016 /j.conbuildmat.2016.04.089

Siddique, R. (2011). Properties of self-compacting concrete containing class F fly ash. Materials & Design. 32(3),
1501-1507. doi: https://doi.org/10.1016 /j.matdes.2010.08.043

Siddique, R., Aggarwal, P., Aggarwal, Y. (2012). Influence of water/powder ratio on strength properties of
self-compacting concrete containing coal fly ash and bottom ash. Construction and Building Materials. 29,
73-81. doi: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.035

Sonebi, M. (2004). Medium strength self-compacting concrete containing fly ash: Modelling using factorial
experimental plans. Cement and Concrete Research, 34(7), 1199-1208. doi: https://doi.org/10.1016/j.
cemconres.2003.12.022

Swiss Society of engineers and architects (SIA). (1989). Norma de ensayo Swiss Standard - SIA 162/1 - Succién
Capilar. SIA.

Topgu, 1.B., y Bilir, T. (2009). Experimental investigation of some fresh and hardened properties of rubberized
self-compacting concrete. Materials y Design, 30(8), 3056-3065. doi: https://doi.org/10.1016/].
matdes.2008.12.011

Uygunoglu, T., y Topgu, 1.B.(2010). The role of scrap rubber particles on the drying shrinkage and mechanical
properties of self-consolidating mortars. Construction and Building. Materials, 24 (7),1141-1150. doi:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.12.027

Uysal, M., y Sumer, M. (2011). Performance of self-compacting concrete containing different mineral
admixtures. Construction and Building Materials, 25(11), 4112-4120. doi: https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2011.04.032

158



Silva; Valencia, Delvasto. Concreto autocompactante con altos contenidos
de subproductos de la combustion de carbon

Uysal, M., y Yilmaz, K. (2011). Effect of mineral admixtures on properties of self-compacting concrete. Cement
and Concrete Composites, 33(7), 771-776. doi: https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2011.04.005

Vakhshouri, B., y Nejadi, S. (2018). Prediction of compressive strength of self-compacting concrete by ANFIS
models. Neurocomputing, 280, 13-22. doi: https://doi.org/10.1016 /j.neucom.2017.09.099

Valcuende, M., Parra, C., Marco, E., Garrido, A., Martinez, E., y Canoves, J., (2012). Influence of limestone filler
and viscosity-modifying admixture on the porous structure of self-compacting concrete. Construction
and Building Materials, 28(1), 122-128. doi: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.07.029

Wongkeo, W., Thongsanitgarn, P., y Chaipanich, A. (2012). Compressive strength and drying shrinkage of fly
ash-bottom ash-silica fume multi-blended cement mortars. Materials y Design (1980-2015), 36, 655-662.
doi: https://doi.org/10.1016 /j.matdes.2011.11.043

Wongkeo, W., Thongsanitgarn, P., Ngamjarurojana, A., y Chaipanich, A. (2014). Compressive strength and
chloride resistance of self-compacting concrete containing high level fly ash and silica fume. Materials

& Design, 64, 261 - 269. doi: https:/ /doi.org/10.1016 /j.matdes.2014.07.042

Yu, Z,, Ni, C,, Tang M., y Shen, X., (2018). Relationship between water permeability and pore structure of
Portland cement paste blended with fly ash. Construction and building materials. 175, 458-466. doi:
https:/ /doi.org/10.1016 /j.conbuildmat.2018.04.147

159



Informador Técnico (Colombia) 82(2) Julio - Diciembre 2018: 160-171 ISSN 0122-056X | ISSN 2256-5035 (en linea) @E&®, doi: http://doi.org/10.23850/22565035.1401

Condiciones éptimas de deslignificacion
del aserrin de Pinus patula como etapa
crucial en la obtencién de bioetanol

Optimal conditions sawdust delignification of Pinus patula as
crucial step in obtaining bioethanol

Rodrigo Andrés Sarria-Villa"™ 'Colombiano. Ph.D. Universidad del Cauca. Popayan, Colombia. Departamento de Quimica,
José Antonio Gallo-Corredor? Facultad de Ciencias Naturales Exactas y de la Educacion. Grupo de Investigacion en Quimica
Ricardo Benitez-Benitez3 Analitica Ambiental (GIQA). “Autor de correspondencia: rodrigosv@unicauca.edu.co.

2Colombiano. M.Sc. Universidad del Cauca. Popayan, Colombia. Departamento de Quimica,
Facultad de Ciencias Naturales Exactas y de la Educacion. Grupo de Investigacion en Quimica
Analitica Ambiental (GIQA). E-mail: jagallo@unicauca.edu.co.

3Colombiano. Ph.D. Universidad del Cauca. Popayén, Colombia. Departamento de Quimica,
Facultad de Ciencias Naturales Exactas y de la Educacion. E-mail: rbenitez@unicauca.edu.co.

Recibido: 17-03-2018 Aceptado: 27-08-2018

Resumen

El peso creciente del sector del transporte en la demanda de energia pone de manifiesto la necesidad de emprender
acciones para mejorar la eficiencia y desarrollar alternativas energéticas. Una gran parte de los materiales con alto contenido
en celulosa son susceptibles de ser utilizados como materia prima para la produccién de biocarburantes, se generan como
residuos en los procesos productivos de los sectores agricola, forestal e industrial. El residuo utilizado en este caso proviene
de la especie de Pinus patula. La deslignificacién es una etapa crucial previa a la obtencién de bioetanol, al permitir acceder
a la celulosa y lograr su transformacién. En este trabajo se estudiaron las mejores condiciones para lograr la deslignificacién
del aserrin de Pinus patula cultivado en el departamento del Cauca, alcanzando las mejores condiciones de deslignificacion
al emplear hidréxido de sodio al 12 %, un tiempo de reaccién de 60 min y uso de malla 30 (600 um), lo cual permitié obtener
porcentajes de celulosa entre 63 y 72 % y porcentajes de muestra hidrolizada entre 10 y el 15 %.

Palabras clave: Aserrin; lignina; pinus patula; bioetanol; deslignificacién; pretratamiento.

Abstract

The growing of the transport sector in demand for energy highlights the need to take action to improve efficiency and
develop energy alternatives. Much of the materials with high cellulose content are likely to be used as raw material for the
production of biofuels. They are generated as waste in productive processes of crops, forestry and industrial sectors. The
residue used in this case comes from the species of Pinus patula. It is a prior delignification stage crucial to obtain bioethanol,
by allowing access to the cellulose and achieve transformation. In this work we studied the best conditions to achieve the
delignification of Pinus patula sawdust cultivated in the department of Cauca reaching the best conditions of delignification
using 12 % sodium hydroxide, a reaction time of 60 min using 30 mesh (600 pm), which yielded percentages of cellulose
between 63 and 72 % and rates of samples hydrolyzed between 10 and 15 %.

Keywords: Sawdust; lignin; pinus patula; bioethanol; delignification; pretreatment.

Como citar: Sarria-Villa, R. A, Gallo-Corredor, J. A, Benitez-Benitez. R. (2018). Condiciones éptimas de deslignificacion del aserrin de Pinus patula
como etapa crucial en la obtencién de bioetanol. Informador Técnico, 82(2), 160-171. doi: https://doi.org/10.23850/22565035.1401
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Introduccion

La estrategia para la diversificacién energética en el transporte contempla diferentes posibilidades al utilizar distintos
tipos de produccién de energfa. Los biocarburantes son combustibles de origen vegetal que presentan caracteristicas
similares y pueden ser mezclados en baja proporcién con los combustibles fésiles para ser empleados en motores de
combustién convencionales. Ademas, no contienen azufre, uno de los principales causantes de la lluvia dcida (Negro et al.,
2000). Para la obtencién de alcohol a partir de residuos lignoceluldsicos se deben realizar tres procesos consecutivos tales
como hidrdlisis basica, hidrdlisis enzimatica y fermentacién de los carbohidratos obtenidos.

La composicion quimica de biomasa varfa entre las especies, esta consta principalmente de celulosa, lignina y
hemicelulosa. La mayoria de las especies contiene también aproximadamente 5 % de una tercera porcién de fragmentos
moleculares mas pequefios llamados extractivos (Fengel y Wegener, 1989). La celulosa cristalina es la fraccién mayoritaria
de la biomasa lignocelulésica. Esta compuesta de cadenas largas de moléculas de D- glucosa unidas por enlaces p(1-4) que
a su vez se agrupan en estructuras superiores de gran cristalinidad, lo que dificulta su hidrélisis y conversién a azticares
fermentables. La lignina es el segundo biopolimero mas abundante de la naturaleza después de la celulosa y es un complejo
formado por un polimero tridimensional de residuos de fenilpropano ligadas por enlaces éter y enlaces carbono-carbono, se
encuentra alrededor de las microfibrillas de celulosa en un estado amorfo (Negro et al., 2000). La hemicelulosa estd formada
por polimeros de azticares de cinco dtomos de carbono (principalmente xilosa). Esta fraccién es facilmente hidrolizable ya

que no presenta estructura cristalina; sin embargo, la xilosa es un aztcar dificil de fermentar a etanol (Negro et al., 2000).

El objetivo del pretratamiento de sustratos lignocelulésicos es lograr la descomposicién de los componentes poliméricos
y formar aztcares monomeéricos y asi incrementar la conversién enzimatica de la fraccién celulésica para aumentar la
digestibilidad del material para bioconversién microbial y enzimaética y obtener un alto rendimiento de produccién de
etanol (Zilliox any Debeire, 1998). Por lo tanto, el pretratamiento es esencial para la remocién de la lignina, la reduccién de
la cristalinidad de la celulosa y el incremento de la porosidad del material.

Diferentes tipos de métodos de pretratamientos han sido investigados por varios investigadores tales como explosién
a vapor, tratamiento con dcido sulftrico diluido, tratamiento con alcali, diéxido de azufre, extraccién con solvente organico,
agua subcritica y supercritica, tratamiento biolégico mediante el empleo de hongos, entre otros (Liu y Wyman, 2005).
Estudios de pretratamientos 4cidos se han realizado empleando &4cido sulftrico (Hsu, Guo, Chen, Hwang, 2010), 4cido
clorhidrico (Marcotullio y Krisanti, 2011), dcido fosférico (Geddes et al., 2010) y acido nitrico (Zhang, Lu, Liu, Wang, y Zhang,
2011). En varios trabajos cientificos se ha reportado que el pretratamiento acido incrementa la hidrélisis de hemicelulosas
y porciones de la celulosa amorfa y también incrementa la recuperacién de monémeros de hemicelulosas en la fraccién
liquida y celulosa digestibles en la fraccién sélida (Linde, Jakobsson, Galbe, y Zachhi, 2008; Sassner, Martensson, Galbe, y
Zacchi, 2008; Yang y Wyman, 2008). El pretratamiento con acido diluido (0,5 - 1,5 %, temperatura por encima de los 160 °C)
ha demostrado ser un método més favorable para aplicaciones industriales al proporcionar porcentajes de rendimiento de
azticares como Xylosa entre 75-90 % obtenidos a partir de hemicelulosas. Para el pretratamiento con &lcalis normalmente se
emplea el hidréxido de sodio, hidréxido de potasio y el hidréxido de calcio. La hidrdlisis alcalina normalmente involucra
la sapinificaciéon de enlaces éster intermoleculares cruzados con el grupo xilano de las hemicelulosas y otros componentes
y la porosidad de la biomasa lignocelulésica se incrementa con la remocién de los enlaces cruzados (Tarkov y Feist, 1969).
La eficiencia de la hidrdlisis alcalina depende del sustrato y de las condiciones del tratamiento, siendo este més efectivo en
biomasas con bajo contenido de lignina como los residuos agricolas. El hidréxido de sodio incrementa la superficie interna
de la celulosa, decreciendo el grado de polimerizacién y cristalinidad y rompiendo la estructura de la lignina (Taherzadeh y
Karimi, 2008). Autores han reportado que la realizaciéon de un pretratamiento oxidativo con cal al material vegetal de dlamo
a condiciones de 150 °C por 6 horas, remueve eficientemente el 77,5 % de la lignina presente en trozos de madera y también

incrementa el rendimiento de obtencién de glucosa (Chang, Nagwani, Kim, y Holtzapple, 2001).

En el departamento del Cauca existen més de 14.000 ha de bosques cultivados con coniferas y mirtdceas, ubicadas en
los municipios de Popayan, Cajibio, Sotara y Timbio. La especie Pinus patula presenta un gran potencial de aprovechamiento
forestal (Gallo, Sarria-Villa, y Palta, 2012; Gallo y Sarria, 2013). El pretratamiento de los materiales lignoceluldsicos tiene
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por objeto remover la barrera de lignina y modificar la estructura cristalina de la celulosa. Dentro de los pretratamientos,
el mas utilizado es el que se efecttia con hidréxido de sodio en diferentes condiciones (Sanchez y Clavijo, 1982; Camacho,
Gonzales, Jiménez, y Moya, 1987). El pretratamiento busca facilitar el contacto entre el material celulésico y la enzima, para
aumentar el area de contacto entre el sélido y la solucién; romper el sello de lignina que rodea las moléculas de celulosa
en la mayoria de los residuos celulésicos y disminuir el efecto de la orientacién de las moléculas de celulosa (Mojica,
Penaloza, y Retamoso, 1984). La efectividad del alcali es atribuida a la disolucién de las hemicelulosas y parte de la lignina,
acompaniado de un hinchamiento de la celulosa, saponificacién de los enlaces éter intermoleculares y de una reduccién del
grado de polimerizacién de la celulosa. Con este método no se observan cambios en el grado de cristalinidad de la molécula
de celulosa (Cunningham y Lépez 1994).

Entre los compuestos de degradacion de la lignina se encuentran el 4cido r-ctimarico, el 4 — hidroxi — benzaldehido y
el 4cido fertlico. Ademas de los compuestos mencionados anteriormente, durante la hidrélisis basica de la lignina también
se forman catecol, vainillina, siringaldehido, acido vinilinico y polimeros de bajo peso molecular, los cuales reaccionan
produciendo entrecruzamiento y condensaciones, reduciendo la reactividad y valor de la lignina. Una vez que se produce
la hidrélisis de la lignina, se realiza el proceso de hidrdlisis, el cual puede ser enzimatico o quimico, con el fin de obtener
oligosacéridos de cadenas cortas y glucosa (Sucklin, 1990). Una vez realizada la hidrdlisis, se lleva a cabo el proceso de
fermentacién donde la glucosa es transformada en etanol y diéxido de carbono, obteniéndose una fermentacién ideal con
una conversién del 95 %, pero debido a la formacién de algunos productos secundarios menores como propanol, butanol,
metanol, glicerol y 4cido lactico, entre otros, se obtiene una conversién del 94,5 % (Lima, 2000). Para una alta produccién
de bioetanol, es necesario llevar a cabo una hidrélisis de la lignina para obtener altos rendimientos de celulosa. La lignina
influye en la accesibilidad a la celulosa. Algunos materiales vegetales que se emplean para la obtencién de etanol, como los
tallos de algodén, pueden llegar a tener hasta un 30,52 % de lignina (Shi, Sharma-Shivappa, Chinn, y Howell, 2009), la paja
de arroz (10-15 %) (Zhang y Cai, 2008). El pretratamiento del material vegetal para eliminar la lignina puede aumentar la
cantidad de celulosa en el proceso. El uso de licor de amonio para el tratamiento de pajas de soya ha permitido cantidades
de celulosa de un 42,55 %, 6,97 % de hemicelulosa y 12,32 % de lignina. Por lo tanto, comparado con el contenido del
material vegetal sin tratamiento, se da un incremento en la celulosa del 70,27 % y decrecimiento de hemicelulosa y lignina
en un 41,45 % y 30,16 % respectivamente (Xu, Wnag, Jiang, Yang, y Ji, 2007; Moncada et al., 2016).

Materiales y métodos
Procesamiento de las muestras

Las muestras de aserrin de Pinus patula fueron sometidas a un anadlisis fisicoquimico para determinacién de humedad,
celulosa, hemicelulosa y lignina. Para efectuar el proceso de hidrdlisis del material lignocelulésico se realizé un disefio
experimental tipo factorial 2* variando la concentracién de hidréxido de sodio (p/v) y el tiempo de hidrdlisis (min). Los
resultados fueron analizados empleando el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI.

Tratamiento fisico

Se obtuvieron las muestras de aserrin, utilizando una sierra eléctrica (manual Skill 3 ¥4 HP), luego se pasaron por un
molino eléctrico (Retsch — Germany SK100) y se tamizaron utilizando tamices malla 30 y 40. Las muestras se guardaron en
un lugar seco para proceder con los andlisis respectivos.

Andlisis fisicoquimico

En el analisis fisicoquimico, inicialmente se determiné el porcentaje de humedad existente en las muestras de aserrin
de Pinus patula.
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Determinacion de humedad de las muestras de aserrin

El porcentaje de humedad del aserrin de Pinus patula fue determinado por diferencia de peso. Se colocé una muestra
de 1.000 g en la estufa (Fisher scientific isotemp oven) a 105 °C previamente molida y pasada por un tamiz de malla 30 hasta
peso constante.

Determinacion de hemicelulosa por el método neutro detergente y dcido detergente de Van
Soest

En un segundo paso, con la utilizacién de los métodos neutro detergente y dcido detergente propuesto por Van Soest
(Moncada, Cardona, Higuita, Vélez, y Lépez-Suarez, 2016) se determiné el contenido de hemicelulosa, para las respectivas
muestras. Cada ensayo se efectud por triplicado. Se utilizé un equipo de reflujo con balones de fondo plano de 500 mL y se
preparé un litro de solucién neutro detergente que contenia sulfato lauril sédico GR (Grado Reactivo). Acido etilendiamino
tetracético (EDTA) GR, borato de sodio decahidratado GR, fosfato disédico anhidro GR y éter etilico GR . Se pesaron 1.000 g
de muestra molida y pasada por tamiz malla 30 y se depositaron en el balén, luego se agregaron 100 mL de solucién neutro
detergente, 1,6 mL de naftaleno y 0,500 g de sulfito de sodio. Se calenté y se mantuvo el reflujo por 60 min después de la
ebullicién. Luego se colocé la solucién con la muestra suspendida en un embudo de porosidad gruesa y se filtré al vacio,
se lavé con agua caliente y luego acetona. Los embudos con la muestra se secaron a 105 °C durante toda la noche y después
de enfriarlos en desecador se pesaron para calcular el porcentaje de hemicelulosa (w1). Luego se preparé 1,0 L de soluciéon
acido detergente que contenia acido sulftirico GR 1,0 N y 20,00 g de bromuro de cetil trimetil amonio GR. Para iniciar el
procedimiento se pesaron 1.000 g de aserrin y se depositaron en un balén de 500 mL, se adicioné 100 mL de solucién acida
detergente y 1,6 mL de naftaleno, después se reflujé por 60 min, luego se filtré a través de un embudo de porosidad gruesa
previamente pesado y se lavé con agua caliente (90 — 100 °C) y luego con acetona. La muestra se secé a 105 °C en estufa, se
enfrié en un desecador y se pes6 (w2). La diferencia entre el contenido de fibra por el método de detergente neutro (wl), y
detergente 4cido (w2) es el porcentaje de hemicelulosa presente en la muestra. Las determinaciones de los dos componentes
mayoritarios del aserrin se realizaron por separado, utilizando las metodologias implementadas en la industria papelera
que a continuacién se mencionan (ASTM, 1985).

Determinacion de celulosa por el método de Kurscher y Hoffer

Se pesaron 1.000 g de aserrin seco tamizado por malla 40, se colocaron en un balén de 250 mL y se adicioné a esta
muestra 20 mL de alcohol etilico al 95 % GA (Grado Analitico) y 5,0 mL de 4cido nitrico concentrado GR . Se reflujé en un
bafio Maria por tiempo inferior a 1 hora, luego se decant? la solucién sobre un embudo de porosidad gruesa previamente
tarado, el procedimiento antes descrito se repitié una vez mas y por tltimo se llevé a cabo una tercera digestién con 100
mL de agua destilada durante 1 h. Cumplido este tiempo se filtré6 en un embudo de porosidad gruesa, previamente tarado
y se lavé el residuo varias veces con agua destilada caliente, luego se lavé con una solucién saturada de acetato de sodio
y nuevamente con agua caliente. Se secé a 105 °C hasta peso constante y se registré el peso obtenido. Luego se calcul6 el
porcentaje de celulosa en base seca.

Determinacion del contenido de lignina por el método Klason

Se colocaron 1.000 g de aserrin seco, molido pasado por un tamiz malla 40, en un vaso de 50 mL y se adicionaron 15
mL de écido sulftirico GR frio al 72 %, macerando la muestra con una varilla de vidrio y mantenido el recipiente en un bafio
a 20 °C por dos horas, agitando regularmente. Al cabo de este tiempo se pasé el contenido del vaso a un balén de 1000 mL
de fondo redondo con 575 mL de agua destilada hasta obtener una concentracién de acido sulftrico al 3,0 %. Esta soluciéon
se mantuvo a reflujo por cuatro horas y se dejé en reposo para que se sedimente durante aproximadamente 12 h, luego
se decant? el liquido sobrenadante sobre el embudo de porosidad gruesa (Kimax Brand 40-60 pm) previamente tarado,
transfiriendo luego la lignina al embudo usando agua caliente hasta quitar completamente el 4dcido, posteriormente se secé
a 105 °C, se enfri6 en desecador y se pesd, para calcular finalmente el porcentaje de lignina en base seca.
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Tratamiento de las muestras

Pretratamiento de las muestras de aserrin de Pinus patula con hidréxido de sodio (hidrdlisis
bdsica).

Para realizar la hidrdlisis basica se pearon 35.000 g de aserrin de la especie en estudio y se depositaron en un reactor
de acero inoxidable grado 304 que tiene un volumen de 500 mL, se le adicion6 250 mL de hidréxido de sodio GR (Grado
Reactivo); (se trabajé con tres concentraciones 9, 10 y 12 % p/v). El reactor fue conectado a una termocupla y se procedié al
calentamiento hasta alcanzar una temperatura de 176 °C + 2 la cual se mantuvo durante 60 y 90 min. De este procedimiento
se obtienen los licores negros, a los cuales se les determiné la cantidad de soda residual mediante un analisis volumétrico.

El residuo sélido se lavé cuidadosamente con agua hasta neutralidad y se secé en estufa, los datos se reportan en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos para Hidrélisis Basica de aserrin de Pinus patula

Muestra W muestra inicial [NaOH]  Tiempo (min) SodaResidual (mL) W muestra final % de muestra

(9) %p/v (9) hidrolizada
m1-30 35,005 9,0 60 0,70 26,940 12,45+0,026
m2-30 35,006 9,0 90 0,53 29,110 5,290+0,035
m3-30 35,223 10 60 1,56 24,620 20,48+0,044
m4-30 35,007 10 90 1,13 27,900 9,330+0,020
m5-30 35,004 12 60 2,53 27,660 10,11+0,026
m6-30 35,000 12 920 1,70 26,100 15,18+0,035
m1-40 35,005 9,0 60 0,60 28,240 8,220+0,017
m2-40 35,005 9,0 90 0,15 26,470 13,98+0,111
m3-40 35,140 10 60 0,36 27,900 9,680+0,044
m4-40 35,001 10 90 0,21 26,690 13,26+0,035
m5-40 35,031 12 60 1,40 25,860 16,01+0,053
m6-40 35,004 12 90 2,16 24200 21,35+0,035

Fuente: Los Autores

Determinacion de soda residual en los licores negros

Se tomaron 10 mL de licor negro mediante una pipeta volumétrica y se depositaron en un erlenmeyer de 250 mL, se
adicion6 50 mL de agua destilada y 10 mL de una solucién de cloruro de bario al 10 %, luego se titulé la mezcla con dcido
clorhidrico GR 0,25 N hasta un pH de 8,3 potenciométricamente y se reporté el volumen consumido de 4cido para realizar
los respectivos célculos y establecer las concentraciones adecuadas de hidréxido de sodio durante la hidrdlisis bésica.

Determinacion del numero permanganato (Lignina residual)

Para la determinacién de la efectividad de la hidrélisis basica, en cuanto al grado de deslignificacién obtenido, se hizo
la determinacién del “Ntmero Permanganato”, para lo cual se tomaron 1.000 g de muestra tratada y se colocaron en un
beaker de 600 mL, el cual contenifa 200 mL de agua destilada y un agitador magnético. Mediante una plancha con agitacién
la muestra se mezcla y se verifica que no haya grumos. En un erlenmeyer de 250 mL se depositan 25 mL de permanganato
de potasio GR 0,100 N y 25 mL de acido sulfdrico 0,280 N, esta mezcla se adiciona al contenido del beaker y se coloca en
marcha un cronémetro, inmediatamente se midieron 25 mL de sulfato ferroso amoniacal GR, 0,100 N depositidndose en
el mismo erlenmeyer que antes contenia las soluciones de 4cido y permanganato, asi mismo se midieron 100 mL de agua
destilada en una probeta graduada. La reaccién se suspendio a los tres (3) min agregando el contenido del erlenmeyer en
el vaso, la agitacién se suspendi6 a los 15 s. Luego se filtré en un embudo Buchner y el filtrado se titulé con una solucién
de permanganato de potasio 0,100 N hasta obtener una coloracién violeta pélido. Se anot6 el volumen gastado durante la
titulacién y con los datos obtenidos se calcul6 el porcentaje de lignina residual en las muestras ya hidrolizadas.
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Resultados y discusion

Todos los andlisis que se realizaron para determinar los componentes del aserrin de la especie de Pinus patula en
estudio se hicieron por triplicado. En la Tabla 2 se muestran los promedios de los datos obtenidos para humedad, celulosa,

lignina y hemicelulosa. También se presentan estos valores para coniferas.

Tabla 2. Resultados del Analisis Bromatoldgico de aserrin

Determinacion (%) Pinus patula Conifera®
Humedad 12,10+ 0,20 -
Celulosa 54,75 + 0,15 40 - 45
Lignina 27,98 £0,11 25-30
Hemicelulosa 7,80+0,10 20

*Diaz, 1986

Fuente: Los autores
Hidrdlisis bdsica
Todas las determinaciones se hicieron por triplicado, teniendo un total de 36 muestras. Inmediatamente después de
realizar la hidrdlisis basica de todas las muestras se determind la soda residual, o anélisis de alcalinidad residual a los licores
negros, con el fin de saber cuanto sodio reaccioné en el proceso. Las muestras fueron lavadas cuidadosamente con agua
destilada hasta la neutralidad, luego se secaron en un horno para analisis posteriores. En la Figura 1 se muestra el reactor
de acero inoxidable en el cual se llevé a cabo la hidrdlisis basica, también una muestra de licor negro y aserrin después de

la hidrolisis.

Figura 1. Reactor para la realizacién de la hidrolisis basica, licor negro y aserrin después de la hidrdlisis.
Fuente: Los autores

Los datos reportados en la Tabla 1 muestran los resultados obtenidos después de la hidrdlisis basica de las muestras
de Pinus patula tamizadas por malla 30 y por malla 40. En los datos reportados en la Tabla 1, se puede apreciar que de las
muestras tamizadas por malla 30, la que presenta mayor porcentaje de hidrélisis es la tratada con hidréxido de sodio al
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10 %, pero en general se presenta un comportamiento poco secuencial. Se pudo observar que con malla 30, 10 % de hidréxido
de sodio y 90 min se obtienen porcentajes de muestra hidrolizada mas bajo que con un tiempo de 60 min. De igual forma
se observa para malla 30,9 % de hidréxido de sodio y 90 min, un porcentaje mas alto a tiempos de 60 min. Lo contrario
ocurre para malla 30,12 % de hidréxido de sodio, donde se obtienen porcentajes mas altos a tiempos de 90 min. Para malla
40, concentraciones de hidréxido de 9, 10 y 12 % se observan mayores rendimientos a tiempos altos de 90 min. Teniendo en
cuenta estos resultados, se muestra que tamarios de particula pequenos facilitan la hidrélisis a concentraciones intermedias
y menores tiempos de reaccién. (Singh, Shukla, Tiwari, y Srivastava, 2014). Se pudo observar una alta correlacién (0,993)
entre la concentraciéon de hidréxido y el porcentaje de muestra hidrolizada a malla 30 y tiempo de 90 min. También se
observé alta correlacién (0,976) entre la concentraciéon de hidréxido y el porcentaje de muestra hidrolizada a malla 40 y
tiempo de 60 min. De esta tabla también se puede concluir que el porcentaje de hidrélisis para las muestras tamizadas por
malla 40, aumenta a medida que aumenta la concentracién de hidréxido de sodio y el tiempo de reaccién. El porcentaje
de muestra hidrolizada en el pretratamiento bésico representa una fraccién de la muestra que fue extraida, el cual consiste
de carbohidratos solubles (pentosas, xilosas, etc.), resinas, lignina, hemicelulosa hidrolizada durante el pretratamiento y
productos de degradacion de la celulosa. Se estima que la celulosa no se hidroliz6 en esta etapa, puesto que para lograrlo se
necesitan condiciones mds severas como son: temperatura por encima de los 180 °C y tiempo de reaccién no menor de dos
horas (Mojica et al., 1984; Diaz, 1986). Un adecuado pretratamiento involucra el rompimiento de los enlaces de hidrégeno
de la celulosa cristalina, la ruptura de la matriz hemicelulosa-lignina, y finalmente, un incremento de la porosidad y area
superficial de la celulosa para la subsecuente hidrélisis enzimatica (Mood et al., 2013). Se pudo observar en los resultados
de la Tabla 4, un incremento en el porcentaje promedio de celulosa del 8,67 al 10,23 % después de realizar el pretratamiento,
al compararse con el contenido de celulosa reportado en la Tabla 1, lo cual indica que el pretratamiento usando la solucién
alcalina incrementa la disponibilidad de celulosa para una posterior hidrdlisis. Para incrementar la digestibilidad de la
celulosa se deben remover grandes cantidades de hemicelulosa debido a que la hemicelulosa cubre fibrillas de la celulosa
limitando su disponibilidad para realizar una hidrélisis enzimética (Singh et al., 2014).

La cantidad requerida para efectuar una buena deslignificacién depende de la especie de la madera y de otros factores
tales como la dimensién de la madera, pero esta en el orden del 12 % (p/v) de solucién de hidréxido de sodio, que es
con la que en nuestro caso se logra un mayor grado de hidrélisis (McDonald, 1970; Saddler, Hogan, Chan, y Louis-Seize,
1982). De acuerdo con nuestros resultados respecto a los valores obtenidos de soda residual, se puede decir que en todos
los casos siempre hay presencia de ella, pero no es adecuado trabajar con valores muy bajos, lo mas apropiado es tener
aproximadamente un 2 % de soda residual en un proceso como el realizado para la deslignificacion del aserrin de la especie
en estudio. Estudios del pretratamiento para especies como el Pino rojo han arrojado porcentajes de madera no tratada del
1,8 al 3,7 % (Zhu, Pan, Wang, y Gleisner, 2009). Ademas, es un parametro a tener en cuenta en un proceso productivo, ya
que sirve como control de consumo de reactivos e indica si existe una cantidad susceptible de recuperar (Alkasrawi, Galbe,
y Zacchi, 2002; Dowe y McMillan 2000).

Enla Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza (ANOVA), realizado con ayuda del software
Statgraphics Centurion XVI. El analisis de varianza se llevé a cabo para determinar la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental; de esta manera se obtienen los valores de los
parametros significativos en el proceso de hidroélisis basica del aserrin de Pinus patula.

Tabla 3. Andlisis de varianza para la hidrdlisis del aserrin de Pinus patula

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Concentracion 14,2506 1 14,2506 0,68 0,5607
B:Tiempo 19,5027 1 19,5027 0,93 0,5111
AA 29,3356 1 29,3356 1,40 0,4464
AB 50,5145 1 50,5145 2,42 0,3640
Error total 20,9157 1 20,9157
Total (corr.) 137,833 5

Fuente: Los autores
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Los resultados estadisticos de ANOVA presentados en la Tabla 3 muestran que en el proceso de hidrélisis basica
del aserrin de Pinus patula la concentracién de hidréxido de sodio y el tiempo no muestran un efecto significativo en
su rendimiento, debido a que ningtn factor presenta un valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0 %. El diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 2, muestra que ni la
concentracién de hidréxido de sodio ni el tiempo de reaccién influyen significativamente sobre el porcentaje de hidrdlisis.
Se puede observar en el diagrama de Pareto una influencia positiva de la concentracién de hidréxido de sodio, lo que indica
que a medida que aumenta la concentracién mayor es el rendimiento del proceso de hidrdlisis y una influencia negativa del
tiempo de reaccién, indicando que el rendimiento aumenta al disminuir el tiempo de reaccion.

Figura 2. Diagrama de Pareto para el proceso de hidrélisis del aserrin de Pinus patula.
Fuente: Los autores

La Tabla 4 presenta la combinacién de los valores de los factores, con la cual se maximiza el porcentaje de rendimiento
de hidrdlisis del aserrin de Pinus patula para alcanzar un rendimiento méaximo del 18,07 %.

Tabla 4. Parametros para una respuesta para maximizar el porcentaje de rendimiento
de hidrolisis del aserrin de Pinus patula

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracién 9,0 12,0 10,2766
Tiempo 60,0 90,0 60,0

Fuente: Los autores

El ntiimero permanganato es una medida que permite corroborar el grado de deslignificacién logrado durante el
proceso, debido a que determina el porcentaje de lignina residual. La lignina residual debe expresarse como el volumen en
mililitros de permanganato de potasio para oxidar una cantidad equivalente de ella:

En donde:
25 = Volumen de KMnO, y FAS adicionados a la mezcla de reaccién
0,1 = Normalidad de las soluciones

V = Volumen de KMnO, gastado en la titulacién.
N KMnO, = Normalidad del KMnO,
N FAS = Normalidad del Sulfato ferroso amoniacal.

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la determinacién del ndmero permanganato de las muestras de aserrin

hidrolizadas con hidréxido de sodio. Se puede observar que el volumen gastado de permanganato de potasio en la
titulacién, corresponde al mismo nimero permanganato, esto se debe a que durante la realizacién de las pruebas se trabajé
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con soluciones de concentraciones iguales y por lo tanto el segundo factor de la ecuacién 1 es igual a cero. En general, se
puede observar que los resultados del # KMnO, se encuentran entre 10 y 20 mL, lo que corresponderia aproximadamente a
un porcentaje de lignina residual entre el 2,5 % y 4,8 %, de acuerdo con la tabla de correlacién entre diferentes niimeros de
grado de deslignificacién y el porcentaje de lignina Klason presente (ASTM, 1985). Debido a los porcentajes bajos de lignina
residual se puede concluir que el pretratamiento utilizado, en este caso, la hidrélisis bésica, es adecuado para los fines que
se busca conseguir, como son la deslignificacién del aserrin para obtener un sustrato casi libre de lignina y una mayor
superficie de contacto, para una posterior hidrélisis enzimatica (Mood et al., 2013., Singh et al., 2014).

Tabla 5. Datos y resultados del # KMnO, para Pinus patula

Muestra W muestra (g) [NaOH] % Tiempo (min.) V KMnO, (mL) # KMnO, (mL)
m1-30 1.000 9,0 60 10,6 10,6
m2-30 1.000 9,0 90 10,0 10,0
m3-30 1.000 10 60 15,0 15,0
m4-30 1.000 10 90 10,2 10,2
m5-30 1.000 12 60 9,40 94
m6-30 1.000 12 90 11,0 11,0
m1-40 1.000 9,0 60 16,1 16,1
m2-40 1.000 9,0 90 14,7 14,7
m3-40 1.000 10 60 14,0 14,0
m4-40 1.000 10 90 14,5 14,5
m5-40 1.000 12 60 14,5 14,5
m6-40 1.000 12 90 13,5 13,5

Fuente: Los autores

El contenido de celulosa presente en las muestras ya hidrolizadas, y que fue determinado tomando 1.000 g de aserrin
digestado, permitié conocer el incremento en el porcentaje de celulosa en las muestras hidrolizadas. Los resultados de
estos andlisis se observan en la Tabla 6. Se pudo observar para las muestras de aserrin de Pinus patula que casi todos los
tratamientos son apropiados para que haya una mayor disponibilidad del contenido de celulosa (Stenberg, Boll6k, Réczey,
Galbe, y Zacchi, 2000), obteniéndose los mejores resultados cuando las muestras se trataron con soluciones de hidréxido de
sodio al 10 y 12 %, un tamaiio de malla 30 y un tiempo de 60 min.

Tabla 6. Celulosa presente después del pretratamiento
para Pinus patula

Muestra W muestra [NaOH] Tiempo % celulosa

(9) % (min)
m1-30 1.000 9,0 60 55,98
m2-30 1.000 9,0 90 60,92
m3-30 1.000 10 60 70,38
m4-30 1.000 10 90 66,38
m5-30 1.000 12 60 63,62
m6-30 1.000 12 90 72,58
m1-40 1.000 9,0 60 59,08
m2-40 1.000 9,0 90 63,18
m3-40 1.000 10 60 66,08
m4-40 1.000 10 90 62,44
m5-40 1.000 12 60 61,10
me6-40 1.000 12 90 68,63

Fuente: Los autores
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Con los resultados reportados anteriormente se pude establecer que las muestras de la especie Pinus patula mas
indicadas para ser sometidas a un ataque enzimatico son las que se trataron con hidréxido de sodio con concentraciones del
10y 12 % pero tamizadas por malla 30, debido a los mayores porcentajes de celulosa (Alegria y Murfioz, 2004).

Conclusiones

El pretratamiento basico es un procedimiento de vital aplicacién para el aprovechamiento del material de interés
(celulosa), ya que elimina gran parte de la lignina presente en un alto porcentaje en la especie objeto de estudio. En general
el pretratamiento mas favorable para la especie P. patula se obtuvo empleando hidréxido de sodio al 12 %. Entre los tiempos
empleados se alcanzé una mayor deslignificacién a 60 min y tamizaje por malla 30 (600 yum). Este pretratamiento permite
obtener un mayor porcentaje de muestra hidrolizada y un mayor porcentaje de celulosa, con un alto rendimiento de
hidrdlisis y de obtencién de bioetanol.
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Resumen

Las pérdidas dseas limitan la posibilidad de rehabilitaciones odontoldgicas, siendo necesario en muchas ocasiones
realizar procedimientos de reconstruccién 6sea para la colocacién de implantes intradseos y mejorar los perfiles protésicos,
para lo cual se indican los sustitutos ¢seos. El sustituto ideal es el hueso autélogo, pero existen alternativas como el tejido
proveniente de donantes (homélogo), el de origen animal (xendlogo) y el sintético (aloplastico). En la Escuela de Ingenieria
de Materiales de la Universidad del Valle se esta desarrollando un sustituto 6seo a partir de hidroxiapatita bovina, la cual
fue obtenida de huesos de ternera procedentes de la industria cdrnica, los cuales fueron lavados para eliminar grasa y tejidos
blandos, fraccionados, molidos y sometidos a tratamiento térmico a 800 °C. Las muestras fueron caracterizadas mediante
difraccién de Rayos X (DRX) y espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR); en este trabajo se evalué
la capacidad osteoconductora del material realizando pruebas preliminares a 15 muestras que fueron cultivadas con
osteoblastos por 15 dias. Se determinaron las caracteristicas de superficie de dichas muestras con Microscopia Electrénica
de Barrido (SEM) y Espectroscopia por Energfa Dispersiva (EDS), con lo que se determinaron las funciones celulares como
adhesion, maduracion y formacién de matriz extracelular. Los resultados mostraron adhesion y crecimiento celular, ademés
de presencia de depdsitos compatibles con matriz dsea extracelular con contenido organico e inorganico, lo cual es un
indicador de maduracién.

Palabras clave: Hidroxiapatita; injertos dseos; xenoinjerto; matriz extracelular; osteoblastos.
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Abstract

The bone loss limits the possibility of dental rehabilitation, being necessary in many occasions to carry out bone
reconstruction process for the placement of intraosseous implants and to improve the prosthetics profiles. The autologous
bone is the ideal substitute, but there are other alternatives such as tissue of donor origin (homologous), animal origin
(xenologous) and synthetic origin (alloplastic). At the engineering school of materials of the university of Valle, a bone
substitute is being developed from bovine hydroxyapatite, which was obtained from veal bones previously washed (to
eliminate fat and soft tissues) provided by the beef industry. These bones were fractionated, ground, and submitted to a
thermal treatment up to 800 celsius degrees.The samples were characterised by X ray diffraction and fourier transformed
infrared spectroscopy (FTIR). In this paper, the osteoconduction of the material was evaluated; for this purpose, 15 samples
were submitted to preliminary tests and then cultured with osteoblasts for 15 days.The surface characteristics of these
samples were determined by scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS), these
characteristics determined cellular functions such as adhesion, maturation and extracellular matrix formation.The results
revealed adhesion and cellular growth, as well as the presence of deposits that are compatible with extracellular osseous
matrix and that disclose organic and inorganic contents, which is an indicator for maturing.

Keywords: Hydroxyapatite; bone grafts; xenograft; extracellular matrix; osteoblasts.

Introduccion

Los huesos son 6rganos vascularizados e inervados que estan compuestos de tejido 6seo, médula 6sea y un tejido
conectivo circundante llamado periostio. Los huesos desempefian una serie de funciones tales como apoyo a los mtsculos,
proteccién de érganos internos, produccién de sangre, homeostasis del calcio, tampén acido / base, entre otros (Ratner,
Hoffman, Schoen, y Lemons, 1996).

Existen varios tipos de células implicadas en la formacién y remodelacion del tejido 6seo; entre éstas los osteoblastos,
que son los encargados de sintetizar la matriz 6sea; los osteocitos, los cuales son células diferenciadas terminalmente a partir
de osteoblastos maduros que se han quedado dentro de una matriz calcificada; las células de recubrimiento 6seo, también
diferenciadas a partir de osteoblastos; y por tltimo, los osteoclastos, cuyo papel en el metabolismo 6seo es la resorcién del
hueso (Rucci y Teti, 2016).

Hay numerosos estudios sobre hueso debido (entre otras razones) a que es el segundo tejido mas injertado; es
considerado un tejido complejo con una estructura y una composicién tinica que le permiten adaptarse a los requerimientos
bioldégicos y biomecénicos del sistema, pero ademas posee capacidad de auto-regenerarse; sin embargo, la capacidad de
auto-reparacién esta limitada por la pérdida de sustancia; en situaciones de pérdidas grandes (lesiones de tamafio critico)
se debe recurrir a sustitutos idéneos, cuya btisqueda ha impulsado importantes desarrollos en el campo de la ingenieria de
tejido (Igwe, Amini, Mikael, Laurencin, y Nukavarapu, 2011).

En los dltimos afios, el desarrollo de las técnicas regenerativas ha dado impulso a la bisqueda de nuevos materiales
para regeneracion Osea que tendrfan la funcién de actuar como matrices temporales estimulando a las células del tejido
6seo para formar y mantener la matriz extracelular recuperdndose una parte del tejido perdido. Para este fin se han creado
los sustitutos 6seos que suplen y regeneran los defectos del sistema estomatognatico, originados en su mayor parte por
pérdidas dentarias, traumas faciales y enfermedades sistémicas.

Los sustitutos deben cumplir ciertas funciones principales para lograr su desempefio como injerto 6seo. Dentro de
estas funciones se encuentran:

Osteogénesis: “Es la formacion 6sea que se produce desde las células que estan presentes en el injerto, sobreviviendo al
trasplante, proliferando y diferencidndose en osteoblastos” (Kao y Scott, 2007).
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* Osteoinduccion: Es la formacion ésea en sitios donde normalmente no se forma hueso; “... es la estimulacién y
reclutamiento de células indiferenciadas mesenquimales en el sitio del injerto. Una vez en el sitio del injerto, las células
madre se activan para diferenciarse en condrocitos y osteoblastos” (Kao y Scott, 2007), puede ser activa o pasiva (Daculsi,
Fellah, Miramond, y Durand, 2013) .

® Osteoconduccion: Es el crecimiento de tejido y células madres mesenquimales en la estructura del material de injerto,
esta matriz apoya y facilita el crecimiento del huésped, la migracién de células osteoblasticas y la eventual fabricacién de
nuevo hueso (Daculsi et al., 2013).

* Osteointegracién: Es la capacidad del injerto para integrar y unirse al hueso receptor generando una resistencia
estructural del material injertado a la compresion, torsién y al cizallamiento. Para que el injerto sea funcional, debe existir
una cantidad de hueso nuevo en el injerto y unirse con el hueso del huésped (Kao y Scott, 2007).

Los sustitutos dseos se clasifican dependiendo del material del cual son obtenidos en:

* Autoinjertos: Tejido obtenido de otro sitio del mismo organismo que lo recibe (injerto autélogo). Son la mejor opcién
para defectos de gran tamafio, aunque presentan desventajas como mayor trauma quirtirgico, incremento del dolor para el
paciente y mayor morbilidad (Tortolini y Rubio, 2012).

* Aloinjertos (homoinjertos): Tejido obtenido a partir de individuos donantes de la misma especie (Kao y Scott, 2007).

* Xenoinjertos: Tejido obtenido de una especie genéticamente diferente al huésped. Uno de los xenoinjertos mas
utilizados es el hueso bovino (Kao y Scott, 2007).

e Alopldsticos: Son materiales sintetizados en el laboratorio, los mas utilizados son las cerdmicas y los polimeros
(Tortolini y Rubio, 2012).

El hueso autélogo ha sido considerado como el gold standar por sus cualidades osteogénicas, osteoinductivas y
osteoconductivas (Wu, Li, y Lin, 2016), sin embargo, presenta algunas limitaciones, como el aumento del tiempo quirtirgico
para la extraccién del injerto 6seo, la morbilidad del sitio del donante, la resorcién del injerto y la disponibilidad limitada.

En el caso de regeneracion de defectos de tamarfio pequefio en cavidad oral es posible utilizar como sitios donantes
la sinfisis mentoniana, la tuberosidad del maxilar y la rama mandibular (Tortolini y Rubio, 2012) y se ha estudiado la
factibilidad de uso del proceso palatino maxilar como posible sitio donador para la reconstruccion de defectos (Bernades,
Guijarro, y Hernandez, 2016). El proceso palatino maxilar muestra una serie de ventajas, como la ubicacién, tamafio y tipo
de injerto; pero hay posibles complicaciones intra y postoperatorias (Wu et al., 2016).

Las complicaciones relacionadas con los autoinjertos y la limitada oferta por ausencia de un nimero adecuado
de donantes, en el caso de los homoinjertos, ha hecho necesaria la utilizacién de otras fuentes como los xenoinjertos y
aloplasticos.

En las tltimas décadas la hidroxiapatita ha sido considerada como la bioceramica mas destacada con uso amplio en
ortopedia y en odontologfa, su amplia utilizacién se explica por la similitud que presenta en su composicién quimica y
su similitud cristalografica con el componente inorganico de la matriz 6sea extracelular (Ayatollahi, Yahya, Asgharzadeh
Shirazi, y Has San, 2015). Vallet (2010) habia mencionado la llegada de las biocerdmicas de tercera generacién, las cuales se
consideran materiales bioactivos.

La demanda por cerdmicas bioactivas se ha incrementado debido a sus propiedades biolégicas que le permiten
integrarse facilmente con el hueso receptor (Niakan et al., 2015). El hueso bovino es considerado una fuente potencial para
la obtencién de hidroxiapatita debido a que es un material econémico, facilmente disponible y con caracteristicas muy
similares al hueso humano (Ayatollahi et al., 2015). Por tanto, en este articulo se presentan las caracterizaciones preliminares
a un material cerdmico de origen bovino con un uso potencial como sustituto éseo.
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Materiales y métodos

Las particulas de apatita utilizadas fueron obtenidas en la Escuela de Ingenierfa de materiales de la universidad del
Valle (UV) a partir de huesos de ternera procedentes de la industria carnica, los cuales fueron inicialmente lavados para
eliminar tejidos blandos, fraccionados y sometidos a un proceso de secado a 130 °C durante 24 horas, bajo atmosfera de
aire; posteriormente los fragmentos se molieron con molino de martillo y molino de bolas, para luego realizar el tratamiento
térmico final a una tasa de calentamiento de 5 °C/min y 2 horas de sostenimiento a la temperatura de 800 °C.

Inicialmente a las particulas de hueso tratados térmicamente (a 800 °C), sin cultivar, se les realizé una serie de
caracterizaciones, donde se esperaba observar la influencia del tratamiento térmico y tipo de hueso (tibia) en los resultados
obtenidos, entre ellos: la porosidad (microporosidad y macroporosidad), la presencia o ausencia de compuestos organicos
(como por ejemplo, grasas y proteinas), la microestructura y el grado de cristalinidad del fosfato de calcio fueron tomados
en cuenta después de cultivar particulas grandes de aproximadamente 500-600 um con osteoblastos por 15 dias.

Se realiz6 un ensayo de FTIR a muestras de hidroxiapatita comercial, a muestras de hueso (porcién cortical) y a las
muestras experimentales con el fin de compararlas y determinar la presencia del componente orgénico de la matriz ésea
extracelular. Los espectros se obtuvieron en un espectrofotémetro infrarrojo por Transformada de Fourier marca NICOLET
6700 FT-IR. Las muestras de fosfato de calcio fueron mezcladas con KBr y prensadas para formar pastillas, las cuales fueron
analizadas en modo de transmisi6n en el intervalo de 4000 — 450 cm™.

Las muestras fueron caracterizadas mediante difracciéon de rayos X (DRX) para estudiar el incremento del grado de
cristalinidad del mineral al aumentar la temperatura del tratamiento térmico a 800 °C; los patrones de difraccién de rayos X
de las particulas analizadas se obtuvieron en un equipo de rayos PANalytical modelo X Pert Powder con geometria Bragg
Brentano, utilizando radiacién Ka Cu (A=1,54056 A). La muestra se colocé en un porta muestras rotatorio y las difracciones
se registraron en un intervalo angular de 10°< 26 < 70°.

Para los ensayos de cultivo celular se seleccionaron particulas de las muestras con tratamiento térmico a 800 °C; quince
particulas de un tamafio promedio de 500 pm x 600 pm fueron seleccionados mediante tamizaje; cultivadas con osteoblastos
murinos de un cultivo primario previamente caracterizado; mantenidas en medio de crecimiento osteogénico (OGM™)
durante 15 dias, en cabina de incubacién con CO, al 5 % a 37 °C y cambio de medio cada 3 dias; después de completar el
tiempo de cultivo, fueron retiradas y fijadas en alcoholes ascendentes (50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 95 % y 100 %) y secadas en
cabinas de seguridad biolégica a temperatura ambiente; una vez deshidratadas se analizaron por SEM y EDS para estudiar
adhesién celular y formacién de matriz 6sea extracelular.

Esta investigacion cont6 con el aval del comité de revisién de Etica de la Universidad del Valle.

Resultados y discusion

La prueba de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) es utilizada habitualmente para detectar presencia de
componentes organicos e inorganicos, en este trabajo se compararon las muestras de la apatita obtenida con muestras
de hueso cortical y con muestras de hidroxiapatita comercial, encontrandose que en la apatita obtenida los espectros
eran diferentes a los de las otras dos estudiadas, evidencidndose la ausencia de componentes organicos de la matriz ésea
extracelular.

El espectro infrarrojo del hueso ha sido reportado por algunos investigadores, mostrando la presencia de las especies
inorgénicas principales, grupos fosfato y carbonato, y también componentes organicos tales como grupos funcionales
amida de los constituyentes de proteinas de hueso, es decir, colageno (Boskey y Camacho, 2007). Las bandas asociadas con
los grupos amida de proteinas de hueso en niimeros de onda 1250, 1560 y 1650 cm™, efectivamente aparecieron en el FTIR
del hueso deshidratado en la presente investigacion, en ntimeros de onda 1250, 1549,4 y 1652,6 cm™; por otra parte, también
hay presencia de bandas de absorcién relacionadas con los enlaces C-H en ntimeros de onda 2852,6 y 2925,9 cm, tal como se
observa en la Figura 1. Para analizar las bandas correspondientes a los componentes inorgénicos que aparecen en el espectro
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del hueso femoral de la figura 1, se pueden dividir las mismas en tres principales categorias, bandas de fosfatos, bandas
de carbonatos y bandas del grupo hidroxilo. Una banda fuerte y relativamente ancha a 1043,6 cm™, bandas relativamente
fuertes y estrechas a 472,5, 565,9 y 600 cm™, y otras a 961,5 y 1089,0 cm™ que aparecen en el espectro FTIR estan relacionadas
a los grupos fosfato; las bandas que aparecen a 874,7, 1417,5 y 1456,2 cm™ estdn asociadas con los grupos carbonato con
sustitucion tipo B. Continuando con el analisis del espectro, encontramos que las bandas a 1250, 1549,4, 1652,6, 2852,6 y
2925,9 cm™ han desaparecido después del tratamiento térmico del hueso (800 °C). Se puede inferir que lo anterior puede
deberse a la eliminacién de carbono y los grupos amida asociados a las proteinas presentes en el hueso en forma de gas de
diéxido de carbono en presencia del oxigeno del aire. Las bandas originadas por los grupos fosfato (1041,4, 464,8, 565,0,
601,7, 960,4 y 1089,0 cm™) y carbonato (874,7, 1419,8 y 1454,9 cm™) siguen apareciendo aproximadamente en las mismas
longitudes de onda que para el hueso sin tratar térmicamente, lo que confirma que todas las bandas observadas en el
FTIR del fosfato de calcio natural estan relacionadas con los componentes inorganicos del hueso que se traté térmicamente
(Younesi, Javadpour, y Bahrololoom, 2011).

Figura 1. Andlisis espectral de las tres muestras analizadas. Negro: Hueso compacto, Azul: Apatita, Rojo: Hidroxiapatita comercial, Técnica FTIR.
Fuente: Los autores.

La Figura 2 presenta los patrones DRX de hueso compacto femoral (deshidratado a 130 °C), de Apatita Natural
(particulas de hueso a las que se les realizé tratamiento térmico a 800 °C) y de HA comercial usada como referencia en esta
investigacion. Se puede observar que al realizar el tratamiento térmico (800 °C) a particulas de hueso compacto, los patrones
de difraccién muestran un incremento significativo de los picos, no obstante, los picos de difraccién del hueso deshidratado
(130 °C) son muy anchos y poco alargados. Lo anterior nos permite evidenciar el incremento del grado de cristalinidad del
mineral al aumentar la temperatura del tratamiento térmico.
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Figura 2. Patrones DRX realizadas a las tres muestras. Negro: Hueso compacto, Azul: Apatita, Rojo: Hidroxiapatita comercial, Técnica FTIR.
Fuente: Los autores.

Observaciones similares han sido reportadas por Shipman, Foster, y Schoeninger (1984), ellos analizaron los resultados
de los patrones de DRX en términos de alteracidn en el tamario del cristal, encontrando que se presentaba un incremento
gradual en el tamano del cristal de HA asociado con el incremento de la temperatura del tratamiento térmico. Por otro
lado, hay que anotar que algunos factores quimicos pueden afectar el tamario de cristalito, entre los que se encuentra la
desnaturalizacién de la matriz 6sea durante la calcinacion a través de la liberacién de agua puesto que los cristales minerales
recristalizan y la eliminaci6én de las redes de fibrillas de colageno influye en el tamario de los cristalitos de la ceniza de hueso
(Rootare y Craig, 1977).

En las imagenes SEM de la Figura 3, correspondientes al fosfato de calcio natural, se puede observar que el tratamiento
térmico de las particulas de hueso compacto de tibia molido (800 °C) da lugar a la formacién de granos de gran tamafio. La
formacién de las particulas grandes en el proceso térmico puede deberse a la tendencia de los granos de fosfato de calcio
a aglomerarse y crecer a altas temperaturas (Meejoo, Maneeprakorn, y Winotai, 2006). En la Figura 3, la micrografia del
fosfato de calcio natural a bajos aumentos (150X) muestra la presencia de granos con geometria irregular, de diferentes
tamarios y muy angulosos. Al realizar un mayor aumento (2000X) a las particulas, se observa que estdn completamente
pobladas de poros con forma irregular, que presentaron tamafios desde 4 a 14 pm y algunas regiones cavernosas de hasta 50
pm. Este resultado es muy importante, puesto que se ha encontrado que cuando los fosfatos de calcio son porosos ofrecen
una quimica de superficie que conduce a la nueva formacién del hueso (Hendriks, Riesle, y Blitterswijk, 2010; Lépez, 2003).

Figura 3. Muestra de apatita natural, tratada a 800°C. Técnica SEM, Imagen SEM a 150X (derecha) Y 2000X (centro e izquierda).
Fuente: Los autores.
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Los andlisis con SEM realizados en todas las muestras cultivadas revelan cémo las células (osteoblastos) aprovecharon
las superficies irregulares de los granos para anclarse y producir matriz extracelular (figura 4).

Figura 4. Muestra de apatita después de 15 dias de cultivo; se observa presencia de componentes inorganicos de la matriz dsea extracelular (P y
Ca). Ob: Osteoblasto; Mx: Depoésito de matriz dsea extracelular. Técnica SEM - EDS a 150 X.
Fuente: Los autores.

Los depdsitos de material observados en las micrografias muestran estructuras fibrilares compatibles con colageno
y depésitos de fosfato de calcio, evidenciados mediante analisis por energia dispersiva (EDS); adicionalmente 2 de las
15 muestras mostraron presencia de nitrégeno (Figura 5), indicando la presencia de proteinas en la matriz extracelular
formada.

Figura 5. Muestra de apatita después de 15 dias de cultivo; ademas de evidenciar la presencia de componentes inorgénicos de la matriz 6sea
extracelular (P y Ca), se observa nitrégeno, indicativo de la formacién de proteinas. Ob: Osteoblasto; Mx: Deposito de matriz ésea extracelular.
Técnica SEM - EDS a 150 X.

Fuente: Los autores.
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El hallazgo tanto de fosfato de calcio como de nitrégeno en los andlisis realizados son importantes en la medida
que muestran cémo se estd formando y mineralizando la matriz extracelular; de acuerdo con la caracterizacion realizada
por Siggelkow et al.(1999) en un cultivo de osteoblastos murinos. La etapa proliferativa ocurre entre los dias 0 y 12, la de
maduracién entre los dias 12 y 20 y la de mineralizacién a partir del dia 20, en esa investigacion los cultivos se suspendieron
al dia 15, para este tiempo lo esperado era el hallazgo de coldgeno y presencia de proteinas de matriz, asi como depdsitos de
calcio y fosforo procedentes de los ostoblastos.

Nudelman, Lausch, Sommerdijk, y Sone (2013) muestran cémo el fosfato de calcio que se precipita inicialmente en la
formacion de la matriz extracelular bajo condiciones in vitro no se cristaliza como un producto estable, pero posteriormente
se transforma en una fase mas estable. En cuanto a los contenidos proteicos, éstos estdn representados en las proteinas
coldgenas cuya funcién es ensamblar la matriz extracelular y las proteinas no coldgenas que guian el ensamble mismo de la
matriz y su mineralizaci6n.

Conclusiones

Los resultados de la presente investigacion mostraron que particulas de apatita natural de origen bovino permitieron
la adhesion y proliferacién de osteoblastos en su superficie, con la formacién de depdsitos de material compatibles con
componentes organicos e inorganicos de la matriz 6sea extracelular.
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Resumen

Este articulo de investigacién presenta un analisis sobre la prospectiva estratégica del sector metalmecanico del
municipio de Tulud y su zona de influencia: Andalucia, Bugalagrande, Riofrio, San Pedro, Trujillo, Restrepo y Yotoco. El
propésito de este estudio gira alrededor de tres ejes: 1. Identificar los escenarios de futuro posibles y probables del sector de
la metalmecénica de la regién central del Valle del Cauca; 2. De los escenarios identificados, se define el escenario apuesta,
al cual debe encaminarse el sector; 3. De acuerdo con la opinién de expertos y actores claves, se determinan las estrategias
de mejoramiento de la competitividad en el sector metalmecanico, buscando generar un impacto positivo en el entorno de
la region central del Valle y enriqueciendo su desarrollo para su insercién en el contexto internacional. Este estudio aplica
la metodologia propuesta en “la caja de herramientas de la prospectiva estratégica” e involucra otros métodos como los
andlisis de gobernabilidad e incertidumbre, asi como elementos de andlisis sectorial, en especial los relacionados con los
encadenamientos productivos. Esta investigacion se realiz6 en dos fases: diagndstica y prospectiva. En la diagndstica se
llevé un analisis documental, consulta a actores claves y expertos; se aplicaron herramientas como el "brainstorming", el
Abaco de Regnier, analisis estructural, y para el disefio de los escenarios se utilizé el anélisis detallado de los resultados
con el fin de plantear los escenarios exploratorios y de estos proponer el escenario apuesta, el cual se focaliza en una sélida
formacién del capital humano

Palabras clave: Sector metalmecanico; estrategia; prospectiva; incertidumbre; gobernabilidad; escenarios; Tulua.

Abstract

This research article presents an analysis of the strategic prospective of the metal-mechanic sector of the municipality
of Tulud and its area of influence: Andalusia, Bugalagrande, Riofrio, San Pedro, Trujillo, Restrepo and Yotoco. The purpose
of this study revolves around three axes: 1. Identify possible and probable future scenarios for the metalworking sector
of the central region of Valle del Cauca; 2. From the identified scenarios, the betting scenario to which the sector should
be routed is defined; 3. According to the opinion of experts and key actors, strategies to improve competitiveness in the
metalworking sector are determined, seeking to generate a positive impact on the environment of the central region of
the Valley and enriching its development for its insertion in the international context This study applies the methodology
proposed in the “strategic foresight toolbox” and involves other methods such as governance and uncertainty analysis, as

Como citar: Betancourt Guerrero, B, y Cruz Jaramillo, J. A. (2018). Escenarios futuros del sector metalmecanico. Municipio de Tulud y su zona de
influencia. Horizonte 2018-2028. Informador Técnico, 82(2), 181-208. doi: https://doi.org/10.23850/22565035.1408
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well as sectoral analysis elements, especially those related to productive linkages. This investigation was carried out in two
phases: diagnostic and prospective. In the diagnosis, a documentary analysis was carried out, consultation with key actors
and experts; applied tools such as brainstorming, the Regnier abacus, structural analysis, and for the design of the scenarios
the detailed analysis of the results was used in order to propose the exploratory scenarios and propose the bet scenario,
which is focused in a solid formation of human capital.

Keywords: Engineering sector; strategy; foresight; governance and uncertainty scenarios Tulua.

Introduccion

En primer lugar, es fundamental identificar en qué consiste el concepto de estrategia desde el punto de vista de varios
autores: Ohmae (1985) formula lo imprescindible de la estrategia para crear ventaja competitiva; sin una no existe la otra.
El propésito principal de la planeacién estratégica es el que la empresa alcance eficazmente una ventaja competitiva y
sostenible sobre la competencia: “la planificacion estratégica ofrece la construccién del futuro, aunque éste sea impredecible”
(p.195). Para Mintzberg, Ahlstrand y Lampel, (2008), la estrategia es una palabra que ha estado dando varios giros en la
mente del estratega y que hoy en dia es utilizada por los directivos con més autodeterminacién y con efecto. Igualmente es
valorada como el vértice de la actividad gerencial. Dichos autores plantean que la definicién puede variar segtin la escuela
de pensamiento estratégico con que se aborde la estrategia, o como coherencia de conducta en el tiempo, lo que se asimilaria
a un patrén. Asi, la estrategia, se puede considerar un plan (mirar hacia futuro) o se puede considerar un patrén (evaluar
la conducta pasada).

Segtn los planteamientos de Godet (1993), la relacién entre prospectiva y estrategia no es producto del azar, sino
resultado “de la necesidad y de la voluntad de algunos hombres desde principio de los ochenta”. Aunque las dos
participan en un mismo desafio “anticipar para actuar”, sus referencias y praxis son distintas. El autor plantea una fuerte
relacién existente entre estos dos conceptos, los cuales son complementarios y para que se alcance el éxito en su proceso de
articulacién debe “encarnarse en la realidad cotidiana” y dar movimiento a una real inteligencia colectiva. Por tal razén, para
que la anticipacion se solidifique en una accién estratégica eficaz, deben incorporarse estas tres reglas de oro (anticipacién,
apropiacion y accién) vértices del tridngulo griego (Godet, 1993, p. 187).

La incertidumbre, como factor a tener en cuenta en la anticipacién, cada vez es mayor. Los cambios frecuentes y
bruscos del entorno provocan una alta desconfianza del desenvolvimiento de situaciones futuras en las que no se tiene el
control sobre su acontecer. Esta situacién genera que la organizacion deba asumir decisiones asertivas, y es aqui cuando
la prospectiva estratégica presenta las herramientas fundamentales con el fin de impactar positivamente en el sistema y
reducir asi el efecto de incertidumbre (poco o nulo control), para aumentar el nivel de certeza al efecto de las estrategias
implementadas (Astigarraga, 2016).

De otra parte, un escenario, conlleva a la reflexién de mdltiples puntos de vista de cémo se va a conducir y desempeiiar
en un futuro la organizacién. De igual manera, la posibilidad que se puedan presentar situaciones que sean complejas de
solucionar cabe en la medida de lo factible, la formulacién del escenario es una de las formas estratégicas de prevision.
Tal como plantea Baena (2015), “Para todo fenémeno complejo hay una multiplicidad de futuros que se mueven entre
probables, deseables, indeseables y cada uno tiene similares posibilidades de realizacién” (p. 41).

Ahora bien, La estrategia y la prospectiva son elementos que van de la mano y su construccién responde a procesos
debidamente articulados y cohesionados que puedan garantizar a cualquier organizacién el mayor de los aprovechamientos
posibles para actuar de la forma mas precisa y obtener lo mejor que el entorno de la organizacién pueda procurar.

La prospectiva brinda la posibilidad de conocer cual es el contexto en el que se van a desarrollar, en un futuro, las
politicas, la cultura, la tecnologia, entre otros factores internos y externos de un sector u organizacién. La estrategia es
el mapa que permite avanzar en beneficio del futuro deseable. Segtin Godet y Durance (2011), la accién sin objetivo no
tiene sentido y la previsién suscita la accién. Esa es la razén por la cual la prospectiva y la estrategia son generalmente
indisociables, de ahi la expresién de “prospectiva estratégica”. (p. 23).
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Este estudio tiene como objetivo disefiar los escenarios de futuro a los que se enfrenta el sector metalmecanico de Tulua
y su zona influencia en el horizonte del 2018 - 2028, lo cual permite anticipar y preparar las acciones, precisamente, con
menores dosis de riesgo y de incertidumbre.

Para comprender mejor la situaciéon futurible de este sector metalmecanico, se realizé un estudio en algunas de las
empresas que brindan soluciones metalmecanicas; este ejercicio prospectivo se sustenta en el andlisis y estudio de las
multiples variables que circundan las organizaciones y las influencian con mayor notoriedad, a fin de determinar potenciales
escenarios de direccionamiento que permitan la maximizacién de las oportunidades que el entorno facilita. Como propone
Gandara y Osorio (2017), los futuros del sistema dependeran de la evolucién de la interaccién de las variables internas, asi
como de la influencia que sobre estas ejercen las variables externas, e incluso la influencia que los elementos internos ejercen
sobre los elementos externos. De este modo, se hace necesario conocer la organizacién del hoy con todo su acontecer y lo
que se pretenderia que fuese el dia de mafana desde la perspectiva estratégica de su direccién (Sanabria, 2005).

Seguin Godet (1993) el futuro no esta escrito, debe construirse y gran parte del momento futuro es producto de las
acciones pasadas. Dicho futuro no solo esta explicado por los tiempos pasados, sino igualmente por la representacion
del futuro que se sefiala en el tiempo presente. Para el autor la competitividad no esta asegurada por la productividad:
Ademas son indispensables la calidad, innovacién que necesitan del comportamiento, decisién y creatividad en cada uno
de los niveles de la organizacién. Por tal motivo, surge la certeza que el principal factor de competitividad y excelencia es
el factor humano y organizacional. Pero, ;cémo podemos conocer mejor sus cambios y preparar a los mismos para afrontar
la incertidumbre que genera el dindmico mercado, sino es a través del conocimiento prospectivo del entorno?, este es el
camino que permite analizar y planear mejor las decisiones, evitando dejar las soluciones al azar.

La Industria Metalmecédnica comprende un diverso conjunto de actividades manufactureras que, en mayor o menor
medida, utilizan entre sus insumos principales productos de la siderurgia y/o sus derivados, aplicindoles a los mismos
algtn tipo de transformacién, ensamble o reparacién. Asimismo, forman parte de esta industria las ramas electromecanicas
y electrénicas, que han cobrado un dinamismo singular en los dltimos afios con el avance de la tecnologfa. La Industria
Metalmecanica constituye un eslabén fundamental en el entramado productivo de una nacién. No sélo por su contenido
tecnolégico y valor agregado, sino también por su articulacién con distintos sectores industriales. Practicamente todos los
paises con un desarrollo industrial avanzado cuentan con sectores metalmecanicos consolidados. Provee de maquinarias
e insumos claves a la mayoria de actividades econémicas para su reproduccion, entre ellas, la industria manufacturera,
la construccién, el complejo automotriz, la mineria y la agricultura, entre otros. Asimismo, produce bienes de consumo
durables que son esenciales para la vida cotidiana (Unién Industrial Argentina., 2008).

América Latina es la cuarta region en el mundo en consumo de productos laminados con un estimado de 70 millones
de toneladas para 2014. Se estima que el consumo de productos laminados en América Latina alcance los 72 millones de
toneladas en 2016 y se acerque a las 80 millones de toneladas en 2020. Las exportaciones de acero y productos metalmecanicos
de Colombia tienen acceso preferencial a los principales mercados de consumo en América Latina y por debajo del promedio
cobrado a los demés paises de la region.

La industria metalmecanica colombiana es una de las mas importantes y prometedoras del pais, ya que exporta mas
de 363.000 ton al afio, lo que representa cerca del 14 % de la produccién industrial nacional y el 13 % del empleo dentro
del PIB industrial. Después de ingresar al programa en diciembre de 2011, la industria metalmecénica (encargada de la
transformacién del acero en bienes intermedios, como el caso de los aceros planos laminados, tuberias, estructuras metalicas
y alambres, hasta el desarrollo de maquinaria industrial y bienes, como ascensores y calderas), representada por la Camara
Fedemetal, de la ANDI, se gané un espacio como sector de talla mundial con un gran potencial para satisfacer la creciente
demanda mundial de sus productos.

El Departamento del Valle del Cauca es una de las regiones mas importantes para la economia nacional, especialmente
en el sector Industrial, en donde se ubican las empresas metalmecanicas. El Valle se encuentra solo por debajo de Antioquia
(tercer lugar), Bogota (segundo lugar) y Santander (primer lugar), en el cuarto lugar con una participacién del 12,5% de la
produccién industrial nacional. (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica- DANE, 2015).
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En el municipio de Tulud y su zona de influencia, se encuentra constituida por una poblacién de 133 establecimientos
del sector metalmecéanico (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Total de empresas del sector metalmecanico de Tulud y su zona de influencia

Numero de empresas Total de empresas Total de industrias manufactureras Total de empresas del sector
por tamaio (2017) (2017) metalmecanico. (2018)

Micro 8.972 981 129

Pequenas 327 28 4

Medianas 80 10 0

Grandes 34 10 0

Totales 9.413 1.029 133

Fuente: (Cdmara de Comercio Tulud, 2018), adaptacién de los autores.

Los datos dela Tabla 1 corresponden a los establecimientos de comercio que tienen las siguientes actividades econémicas
vigentes en la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (c6digo CIIU) y para las cuales dichos establecimientos estan
dedicados a las siguientes tareas metalmecénicas: fabricacién de productos metalicos para uso estructural; fabricacién de
tanques, depdsitos y recipientes de metal, excepto los utilizados para el envase o transporte de mercancias; fabricacién
de generadores de vapor, excepto calderas de agua caliente para calefaccion central; fabricacién de armas y municiones,
forja, prensado, estampado y laminado de metal; pulvimetaltirgia; tratamiento y revestimiento de metales; mecanizado;
fabricacién de articulos de cuchillerfa, herramientas de mano y articulos de ferreteria y fabricacién de otros productos
elaborados de metal n.c.p. (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica- DANE, 2012). Los talleres de prospectiva
se realizaron con personal directivo, administrativo y operativo vinculado a empresas registradas en Camara de Comercio;
igualmente se consult6 a proveedores y clientes.

Con relacién al comportamiento de las empresas metalmecanicas estas actividades econémicas se estudian de manera
especifica, sin embargo su analisis se encuentra en el sector al que perteneceny que corresponde a Industrias Manufactureras
(Céamara de Comercio Tulud, 2017).

Segtn la Gobernacién del Valle del Cauca (2016), la regién del centro del Valle del Cauca se encuentra conformada
por 13 municipios entre ellos Tulud y su zona de influencia (Andalucia, Bugalagrande, Riofrio, San Pedro, Trujillo,
Restrepo y Yotoco) y cuenta con superficies en las cordilleras Central y Occidental de climas variados, que la convierten
en un dinamizador potencial para la actuaciéon de diversas actividades agricolas, de manufactura, pecuarias, industriales y
mineras, entre otras. Para satisfacer las demandas del mercado, estas actividades necesitan directa e indirectamente de la
cadena productiva metalmecénica en el abastecimiento de productos que permitan la transformacién de materia prima o
que hagan parte de la misma; productos como: articulos para oficina, herramientas para el hogar, ferreterfa, maquinarias
primarias, industriales, agropecuarias, articulos de aluminio, envases metalicos, muebles metélicos, maquinarias para otras
industrias, entre otros. Este sector se destaca por su alto potencial en productos y servicios, tanto locales como para el
mercado nacional e internacional (Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, 2012).

Es en este panorama que cobra importancia la formulacién y analisis de la prospectiva del sector metalmecanico para
la regién central del Valle del Cauca, a través de la cual se pueda comprender la realidad actual y la mdltiple realidad
futura a la cual puede evolucionar de diversas maneras el sector. Sin embargo, la industria metalmecanica colombiana y,
en especial la del Valle del Cauca, se enfrenta hoy a grandes dificultades que la obligan a cambios y retos a futuro. Estas
dificultades estan relacionadas con la competitividad mundial, con el uso de nuevos materiales y con nuevos procesos de
fabricacién; igualmente se presenta un desafio frente a las grandes exigencias en calidad e innovacién en nuevos materiales
que sustituyen los materiales metalicos por otros a base de grafeno (consistente en capas de carbén) y pléstico, entre otros
(Méttar y Cuervo, 2016).

Sumado a lo anterior, segtn Tofail et al. (2018), las industrias fuertes en los Estados Unidos y cerca del 11 % de las 100
empresas de fabricacion metalmecénica, han incorporado la impresién en tercera dimensién (3D) para la producciéon masiva
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de piezas individuales o productos integrados, mientras que se estima que el 42 % de las compaiifas estadounidenses
declararon que para 2020 usarian sinterizado selectivo por laser (SLS), Impresoras 3D, para una gran parte de sus operaciones.
Se espera que mds compaiifas contintien en el rango de los materiales termopléstico y polimeros tales como acido lactico
poli (PLA) o acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), las resinas fotosensibles, ceramicas y puede expandirse a muchos mas
metales, cerdmicas y compuestos termoplasticos reforzados con nanotubos de carbono y fibras biolégicas entre muchos
otros, que se convierten en sustitutivos de una gran variedad de productos y partes metalmecanicas.

Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo del ejercicio prospectivo del sector ~metalmecéanico en el municipio de
Tulua y su zona de Influencia, se basa, a nivel general, en la construccién de escenarios. Segtn plantea Godet (1993), la
construccién de los escenarios debe formularse bajo las condiciones de pertinencia, coherencia, verosimilitud transparencia,
buscando que estos representen “la realidad, destinada a iluminar la accién presente con la luz de los futuros posibles
deseables” (p. 18).

Con el fin de lograr los propésitos, se tomé como punto de partida la situacién actual del sector metalmecanico a nivel
nacional y regional, para posteriormente plantear los escenarios de futuro y de esta manera, formular el escenario apuesta
y las estrategias para su consecucion.

La investigacion se desarroll6 en dos fases: la primera, diagnéstica y la segunda, prospectiva estratégica. En las dos
fases se utilizaron herramientas de gestion estratégica y herramientas y métodos prospectivos. En la Figura 1, se presentan
los instrumentos metodolégicos aplicados a lo largo del proceso prospectivo.

Figura 1. Metodologia prospectiva.
Fuente: Autores, adaptada de Betancourt (2015).
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Fase 1. Fase Diagnéstica

El analisis sobre la cadena metalmecanica para el municipio de Tulua y su zona de influencia (ver Figura 2), parte
del concepto sobre la importancia que tienen los encadenamientos productivos para el mejoramiento competitivo de un
sector: los encadenamientos y clister segin Porter (1999) son “concentraciones geogréficas de empresas interconectadas,
suministradores especializados, proveedores de servicios, empresas de sectores afines e instituciones conexas que compiten,
pero que también cooperan” igualmente el autor plantea “ un cldster es un grupo geogréficamente denso de empresas e
instituciones conexas pertenecientes, a un sector concreto unidos por rasgos comunes y complementarios entre si” (p. 203).
Conviene ademas tener en cuenta el planteamiento de Pallares (2004), el cual refiere los encadenamientos productivos o
claster como un conjunto de empresas que estan interrelacionadas comercialmente de manera directa o indirecta entre si;
entidades de apoyo que comprenden desde las firmas productoras y procesadoras de las materias primas y de los insumos
hasta aquellas que prestan los servicios de distribucién y entrega a los clientes finales. Uno de los objetivos de dicho
encadenamiento es generar valor agregado, procesos de racionalizacién de costos y crear sinergias que contribuyan a que
los productos finales sean apropiados a las necesidades de los clientes y ajustados a los precios que estan dispuestos a pagar
por un producto (Betancourt, 2014). Para el desarrollo de este anélisis se acudié en primer lugar al andlisis documental
consultando textos, investigaciones y articulos acerca del sector metalmecanico. En segundo lugar, se efectué la consulta
a los actores del sector por medio de lluvia de ideas o brainstorming, con el objetivo de conocer las variables con las
cuales se desarrollaria el ejercicio prospectivo. Sumado a lo anterior, se realizé el Delphi o consulta a expertos del sector
metalmecénico, con el fin de poner de manifiesto la influencia de la opinién de los expertos y conocer algunas aquiescencias
en situaciones concretas del sector metalmecénico a nivel regional y nacional, fortaleciendo los aportes en la construccién
de los resultados de incertidumbre y gobernabilidad.

Figura 2. Cadena metalmecénica de Tulud y su zona de influencia.
Fuente: Elaboracién propia, adaptada de metalmecanica Departamento Nacional de Planeacion (2007)

Seguidamente se elabor6 el Abaco de Regnier, el cual permiti6 la revelacién y representaciéon de las opiniones, asi
como la percepcién de los actores que interactdan cotidianamente con el entorno metalmecénico, sobre cada una de las
variables planteadas por el brainstorming (Régnier, 1989).

En tercer lugar, se realiz6 el anélisis de motricidad y dependencia utilizando el software MICMAC (Matriz de Impactos
Cruzados — Multiplicacién Aplicada a una Clasificacién), en el cual se identificaron las relaciones directas e indirectas entre
las variables del sistema, para facilitar el andlisis de su evolucién. (Godet, 2000).
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En cuarto lugar, se cerr6 la fase diagnéstica con el andlisis de importancia y gobernabilidad (IGO), una técnica que
segtin Mojica (2005) permite estudiar las caracteristicas y condiciones de las acciones con que se construye el escenario
apuesta. "Con la importancia se verifica la pertinencia de las acciones y con la gobernabilidad se constata el control o dominio
que la organizacién tiene sobre cada una” (p.275). A través del anélisis IGO se determiné el nivel de manejo que el sistema
tiene sobre las variables, complementando la informacién con el andlisis de la importancia e incertidumbre (LI). La
incertidumbre, segtin Olavarrieta (2011), es definida en el Diccionario enciclopédico mundial sobre prospectiva como: un
estado en el que se tiene un conocimiento limitado, en el que es imposible describir exactamente un resultado existente o un
estado en el futuro; o mas de un resultado posible. Del analisis L.I. se derivé informacion clave para examinar las variables
de las que se tenfa poco conocimiento en cuanto a su incidencia en el sistema. En la fase diagndstica se concluye que no se
tiene mucha claridad sobre las acciones que se emprenden ya que existe dificultad de formular previsiones a partir de las
mismas y no se cuenta con suficiente informacién disponible para su abordaje. Los resultados de la gobernabilidad y la
incertidumbre se presentan en la matriz IGO y la matriz LI. (Figuras 6 y 7).

Fase 2. Prospectiva y Estrategia

En primer lugar, el método de escenarios aplicado en el estudio del sector metalmecéanico en el municipio de Tulua y
su zona de influencia, se apoy6 en los resultados obtenidos en las diferentes técnicas prospectivas aplicadas en la fase (1)
y recomendadas por los autores Godet (2000) en su “caja de herramientas prospectivas” y por Medina y Ortegén (2006), en
su “Manual de prospectiva y decisién estratégica”. Todos los resultados anteriores proporcionaron una base amplia para
la construccién de escenarios, procurando dotarlos de la mayor coherencia probable en una anticipacién ordenada que se
constituye a partir de las hipétesis y se proyecta en un horizonte especifico (Gabina, 1999).

En segunda instancia, se procedié a la identificaciéon de los escenarios: exploratorios probables, se formularon tres
escenarios el optimista (favorable), el pesimista (desfavorable) y el tendencial, posteriormente se analizaron las probabilidades
de ocurrencia a futuro segtn la estimacién de los expertos y de acuerdo con el comportamiento reflejado en cada una de las
variables, segtin los resultados arrojados porlas herramientas aplicadas en cuanto a dependencia, independencia, percepcién,
control, importancia e incertidumbre entre otros. De lo anterior, se logré identificar las derivaciones complementarias y
explorar los futuros escenarios sobre el sector metalmecanico en el municipio de Tulua y su zona de Influencia.

En tercer lugar, se planted el escenario “Apuesta” a partir de los escenarios exploratorios (optimista, pesimista y
tendencial). Una vez obtenidos los resultados a través de las herramientas prospectivas, se determiné la apuesta; pero
se analizaron igualmente las consecuencias favorables, desfavorables y tendenciales vislumbradas en los escenarios
exploratorios, con el fin de definir la fotografia futura deseada o apuesta. El proceso prospectivo conlleva a plantear un
futuro posible cercano como parte de la construccién del futuro a largo plazo mas beneficioso. “En prospectiva se trabajan
las acciones del presente en funcién del futuro deseado probable y posible, sin ello desaprovechar un pasado y un presente
conocidos con relativa suficiencia (Miklos y Tello, 2007).

Resultados del diagndstico del sector metalmecanico

Resultados del Brainstorming: el brainstorming o lluvia de ideas, permitié recoger ideas de un grupo de personas
que tienen una amplia incidencia en el sector metalmecanico, como directores de nivel jerarquico alto y medio de
organizaciones pertenecientes a este sector. Se hizo un debate libre y riguroso con el fin de seleccionar las variables de mayor
confluencia para el sector metalmecanico, descartandose aquellas que resultaron indiferentes para los actores involucrados
(Betancourt, 2014). Teniendo en cuenta la experiencia de los directores de las empresas en su acontecer cotidiano se plantean
25 variables de mayor concurrencia y que generan mayor incertidumbre tanto presente como futura. Dichas variables
obtenidas a través de la herramienta son: Tecnologia, Investigacién, Infraestructura, Proveedores- Materia prima, Precio
del Producto, Capital Humano, Segmento de mercado, Calidad, Financiacién, Direccién, Juridico, Comercio Internacional,
Alianzas Estratégicas, Innovacién, Cultura, Politica, Geografia, Demografia, Impacto Ambiental, Publicidad y Mercado,
Instituciones, Competencia, Cultura Organizacional, Clima Laboral e Impacto Social.
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Resultados del DELPHI: para la aplicacién de esta metodologia de prospectiva, se realizaron entrevistas a seis

profesionales que de una u otra manera fueron considerados como expertos para opinar sobre el estado actual y futuro del

sector Metalmecanico en la regién vallecaucana y a nivel nacional e internacional. La seleccién de los expertos, se realizé

“atendiendo a criterios de experiencia, posicion, responsabilidad, acceso a la informacién y disponibilidad” (Bas, 2002, pag.

109). Se hizo una entrevista estructurada de 10 preguntas consistentes con las variables mas relevantes, segtin el criterio del

experto. Las 10 preguntas, se enuncian a continuacion:

1.

10.

¢(Cuédles son los desafios actuales y futuros que enfrenta el sector metalmecanico?

(Cémo ve la competitividad actualmente en el sector y cudles piensa que son las variables de mayor incidencia
para el desarrollo de la misma?

Desde su experiencia, ;cudles piensa que son las principales oportunidades y amenazas del sector metalmecanico
en Colombia y a nivel Internacional en mediano y largo plazo?

(A qué factores estratégicos, debe apostarle la industria metalmecénica en cuanto a su talento humano y cuenta el
sector con personas capacitadas para afrontar los retos de esta industria?

¢Desde el punto de vista competitivo, cémo se encuentra el Valle del Cauca frente a los otros departamentos en
este sector y cudles piensa que son las variables de mayor incidencia para el desarrollo de la misma?

(A lahora de pactar un proyecto, los clientes del sector hacen mayor énfasis en el precio o la calidad?
¢Las condiciones financieras del momento facilitan el apalancamiento financiero del sector?

:Coémo afectan los Tratados de Libre Comercio al sector metalmecanico?

¢Coémo se podrian aprovechar las alianzas estratégicas para incursionar en los mercados internacionales?

(En cuédnto a la legislacién que incumbe al sector metalmecanico colombiano, cree que es favorable o desfavorable
para el sector y el empresarioy por qué?

Para conocer las apreciaciones sobre el desarrollo del sector metalmecanico se incluyeron las ideas centrales expresadas

por los expertos (ver Tabla 2).

Tabla 2. DELPHI, Malla de lectura, segun las ideas fuerza de los expertos

Pgta 1 Respuesta

188

1

Uno de los principales desafios es poder brindarle al cliente precios bajos, buena calidad y entrega a
tiempo. Ademds de poder competir con actores internacionales en relacién con el precio, pues el
talento existe y las tecnologias usadas resultan ser suficientes, esto sumado a que en el pais abunda
el talento humano de calidad, aun en relacién con paises vecinos. Uno de los grandes problemas que
enfrenta el sector es el bajo desarrollo de tecnologia en el pais. No se destaca por enfocar los esfuerzos
en el desarrollo de la tecnologia que potencie a la metalmecénica. Entiéndase por tecnologia soluciones
innovadoras y masivas para solucién a problemas estructurales de la sociedad que permitan avanzar en
estrategias nacionales que promuevan la proteccion selectiva de las empresas nacionales y en especial de
los productos que el pais tiene capacidad de producir Salvaguardas para el sector, medidas antidumping,
aranceles selectivos, compras estatales y subsidios deben tenerse en cuenta para la promocién de una
politica publica que sea un eje central en la defensa de la produccién nacional, sin dejar de un lado la
calidad. Porque los estandares internacionales que se exigen a nivel de aspectos como la soldadura,
requerimientos estructurales deben ser certificados, es decir, que garanticen la seguridad, la inocuidad y
la durabilidad, y esto se realiza bajo procesos normalizados y/ certificados, y en este punto Colombia esta
muy incipiente en cuanto a estandares y personal con las competencias calificadas.

Continua en la pagina siguiente
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2 La competitividad del pais es alta y existe mucha tecnologia para promover mas desarrollo, los elementos
de mayor incidencia para seguir creciendo estan o en el establecimiento de unas politicas comerciales
entre el gremio para no competir con el precio, o en el hecho de encontrar unos valores para la provision
mas baja que la actual. La competitividad en este sector auin estd en crecimiento. A pesar de que se
han hecho esfuerzos; a nivel de algunas instituciones se ha trabajado en el desarrollo de competencias
laborales, ain no se han ejecutado planes de desarrollo exclusivos en este sector que lo dinamicen y lo
sitlen en un puesto competitivo a nivel local y nacional. Las variables que mas inciden son la calidad,
personal calificado, apoyo interinstitucional, ausencia de un plan de desarrollo sectorial, politicas
publicas que promuevan e inviertan en el sector, el factor cambiario también afecta considerablemente la
competitividad del sector metalmecanico.

3 Las amenazas del sector, son: la gran tecnologia y megacentros de mecanizado existentes en los paises
asiaticos en donde la mano de obra es muy baja y las fortalezas de Colombia son su versatilidad y su
gran capacidad para trabajar en procesos reconstructivos, cosas que no se pueden efectuar en lineas
de produccién continua o con equipos de CNC para la reparacion y reconstruccién de maquinaria. La
amenaza mas notable radica en esos competidores Internacionales que pueden ofertar mas econémico,
un caso en particular son las grandes estructuras que llegan a través del puerto de Buenaventura,
especialmente venidas desde Corea y la India, mas notablemente en India, pues al parecer alli la mano de
obra econémica brinda la posibilidad de obtener estos elementos mas econémicos.

En cuanto a oportunidades la apertura econémica es un factor que puede ser bien aprovechado para
que la industria local y nacional se dé a conocer. Otra oportunidad es el sector de la construccién, ya que
anteriormente las construcciones se hacian sobre concreto, ahora las nuevas construcciones se hacen
sobre estructuras metalicas, esta nueva modalidad debe ser aprovechada y potencializada por el sector
metalmecénico para apalancar su sector, ya que es bien sabido, la construccién en Colombia es uno de los
sectores mas importantes que dinamiza la economia colombiana y que mueve puntos en el PIB.

4 Fortalecer los métodos de trabajo, optimizar los equipos de trabajo y capacitar en mayor aprovechamiento
en las herramientas y las velocidades de corte para agilizar los tiempos de mecanizado.

Apostarle a disefar soluciones a necesidades masivas. Esto considera invertir en la innovacién y subir la
tolerancia al error. Debemos como industria tomar mas riesgos para que el sector se vea mas dinamico
y orientado a desarrollar valor. A futuro, seria apuntarle a tener personas capacitadas en tecnologias de
punta, ingenieros electrénicos e ingenieros de la industria siderurgica, bilingtiismo técnico y profesional
y todo lo que tenga que ver con innovacién, y capacitar personas a nivel técnico que apunte al desarrollo
de lo que se puede producir dentro de la cadena de subsectores del sector metalmecanico; lo que se
llama “encadenamiento hacia delante y hacia atras”

5 Dada la cantidad de ingenios, el fuerte en el Valle es la metalmecénica dirigida a la Agro- industria. Somos
fuertes en ese sentido, se exporta mucha maquinaria y productos a otros paises, en especial de Centro y
Sur América.

El Departamento del Valle frente a Antioquia y frente a Cundinamarca presenta un atraso en cuanto a
la magnitud y el tamafo de la industria metalmecanica. Dicho estancamiento es porque la industria
nuestra estd focalizada en piezas de gran tamafo y en repuestos para la industria azucarera, mientras
que en los departamentos ya mencionados tienen centros de produccion mads tendientes a lo que tiene
la competencia en fabricaciones en linea y tecnologias avanzadas por CNC. Otro punto importante de la
region es la sofisticacién y diversificacién de la produccién y de las exportaciones pilares del crecimiento
a largo plazo. En el Valle del Cauca no hay un plan de desarrollo completo y dinamico del sector, falta un
norte a donde las acciones se deban dirigir. Estas acciones no estdn concatenadas a una mesa sectorial
que avale y apoye el sector. En el Valle hay baja cultura de asociatividad. Falta en el Valle del Cauca mas
union para que el sector se retina y formule y aplique el plan de desarrollo que agremie a las Pymes y ala
gran industria para que el sector metalmecénico sea competitivo.

Continua en la pagina siguiente
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prospectivo, este método ofrece la posibilidad de describir un sistema con ayuda de matrices cartesianas la cual relaciona
todos sus elementos constitutivos. Uno de los objetivos centrales es hacer visibles las principales variables influyentes y
dependientes, y por ello las variables esenciales del sistema estudiado con la ayuda de cuadros y gréficos, que permitan la
modelizacién del problema a abordar. Esta es una herramienta de estructuracién de una reflexién colectiva, que se realiza

10

En el tema de metalmecanica ambos factores son relevantes, lo que debe conformar el paquete de
servicios es la alta calidad, la alta precision y bajo costo, las tres alternativas son fundamentales para
establecer una estrategia de mercado en el sector. Para el sector industrial es importante tener un
equilibrio entre calidad y precio, justamente por los TLC que han hecho que muchas multinacionales se
apoderen del sector, empresas de capital (argentino, mexicano y brasilero). Se debe hacer una revisién
minuciosa a los subsectores de la cadena productiva, porque es este sector el que mas desarrolla los
paises, por la integracion de los sectores que cobija (construccion transporte, comunicaciones) y los
subsectores involucrados.

El apalancamiento y los créditos actualmente estan en un alto costo y el apoyo es escaso con créditos
blandos y tiempo muerto para que la industria metalmecénica avance y crezca en el pais. Aunque no se
debe desconocer algunas instituciones que apoyan no solo el sector metalmecanico sino a otros sectores,
entre ellas estan: Proexport, Fondo Emprender, Bancoldex, programas a nivel gubernamental como Marca
Pais. El Grupo BID Banco Interamericano de Desarrollo ofrece financiamiento directo y asistencia técnica
a pequenas y medianas empresas (PYMES) en sus 26 paises miembros prestatarios de América Latina y el
Caribe. Ademds apoyamos a instituciones financieras para que amplien el otorgamiento de préstamos a
pequefas y medianas empresas, asi como también a proyectos que fomenten y fortalezcan el desarrollo
de PYMES.

Nos afectan profundamente por los bajos costos de mano de obra y las altas tecnologias aplicadas en
el servicio de mecanizado que tienen los paises industrializados, motivo por el cual es necesario un
fortalecimiento de nuestros sistemas de produccién y centros de mecanizados para equiparar la brecha
de desarrollo tecnolégico. Sin embargo los TLC deben ser vistos como una oportunidad para fortalecer
el sector y dar a conocer los productos que se desarrollan en esta industria y ser aprovechados para que
Colombia haga empresa a nivel internacional.

Se pueden fusionar empresas del sector. Por ejemplo, el Valle del Cauca con empresas de Antioquia en
donde hay mayor capacitacion u otras dreas que puedan sacar adelante mayor innovacion o calidad. Otra
estrategia es montar centros de mecanizado de alta tecnologia en las zonas francas, producir y esto debe
de ir unido con la sidertrgica, para que se prospere en el tema de mecanizado y de industrializacién;
necesariamente tiene que haber fuentey las fuentes son las siderdrgicas para producir piezas en serie que
es lo que permite la creacién de nuevos frentes de trabajo y nuevas lineas de produccion.

Muy desfavorable, debido a los créditos y la cantidad de Normas que se deben cumplir.

Es mucho mas caro sostener todas estas variables juridicas que realizar productos para el sector.

Fuente. DELPHI, Malla de lectura, segun las ideas fuerza de los expertos

Resultados MIC - MAC (Analisis estructural). El analisis estructural es uno de los puntos de partida de este estudio

con la ayuda del software Lipsor de la caja de herramientas de la prospectiva estratégica (Godet, 2000).

Técnicamente, la aplicacion de la herramienta provee una calificacién de manera vertical y horizontal de la siguiente

manera (ver Tablas 3 y 4).
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Tabla 3. Calificacion de motricidad y dependencia

Aplicativo Mic Mac

Variables
Motricidad Dependencia
1. Tecnologia Alta Alta
2. Investigacion Alta Alta
3. Infraestructura Alta Baja
4.  Provee-materia prima Alta Baja
5. Precio del producto Alta Baja
6. Capital humano Alta Alta
7. Segmento de mercado Alta Baja
8. Calidad Alta Alta
9. Financiacién Alta Baja
10. Direccién Alta Baja
11. Juridico Baja Baja
12.  Comercio internacional Alta Baja
13. Alianzas estratégicas Alta Baja
14.  Innovacion Alta Alta
15. Cultura Alta Baja
16. Politica Baja Baja
17. Geografia Alta Baja
18. Demografia Baja Baja
19. Impacto ambiental Alta Baja
20. Publicidad y mercado Alta Baja
21. Instituciones Alta Baja
22. Competencia Alta Baja
23. Cultura organizacional Alta Baja
24. Clima laboral Alta Alta
25. Impacto social Baja Baja

Fuente: Los autores
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Tabla 4. Matriz de califiaciéon de variables

25: Impac-Soc
24: Clima-Lab
23: Cultura Or
22: Compet
21: Institu
20: Publi-Mer
19: Ambient
18: Demograf

17: Geograf

16: Politic
15: Cult
14:Innova
13: Alian-estr
12: Comer-Inte
11: Jurid
10: Direcc
9: Finan
8: Cal
7:Seg-mer
6: Cap-hum
5: Pre-pro
4: Mat-prim
3: Infreaest
2: Inves

1: Tec

3: Infreaest

4: Mat-prim

10: Direcc

12: Comer-In-

13: Alian-estr

14: Innova

16: Politic

17: Geograf

18: Demograf
19: Ambient

20: Publi-Mer

21: Institu

22: Compet

23: Cultura Or
24: Clima-Lab
25: Impac-Soc

Ponderacion: 3 Fuerte; 2 Medio; 1 Débil; 0 Nulo

Fuente: Los autores
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Se Observa en los resultados la influencia directa arrojada por el MICMAC (ver figura 3)

Figura 3. Mapa de influencia directa
Fuente: Los autores

Andlisis de la influencia directa

Los resultados muestran que las variables de financiacién y juridicas se encuentran en el segmento de mayor influencia
(zona de poder), esto quiere decir que estas variables afectan a las demads, en el sentido en que cada proyecto que se emprenda
para el sector metalmecénico en el municipio de Tulud y su zona de influencia, requiere de una planeacién financiera para
cumplir con los requerimientos de los nuevos clientes.

En la zona de salida con baja motricidad y alta dependencia se ubican las variables de clima laboral, publicidad y
mercadeo, alianza estratégica, infraestructura, cultura organizacional y competencia, las cuales se encuentran influenciadas
por las variables de la zona de conflicto ya que dependen del estilo de direccionamiento actual de las empresas del sector,
viéndose igualmente afectadas por las variables de innovacién, investigacién, calidad y tecnologia.

Actualmente se estan implementando cambios de mejora continua con el fin de dar solucién a problemas relacionados
con el proceso de transformaciéon de las materias primas y su oferta al cliente final, en donde intervienen las variables:
capital humano, segmento del mercado, precio del producto, materia prima, comercio internacional e impacto ambiental.
Se debe tener en cuenta el factor trabajo (mano de obra operativa calificada) en la implementacién de nuevos servicios y
productos de mayor calidad para el segmento empresarial.

En la zona de problemas auténomos o variables falsas se presenté como resultado las variables del entorno, las cuales
estan altamente influenciadas por los factores externos a la organizacién: politica, demografia, geografia, cultura, impacto
social, instituciones.

En la gréfica se puede observar que la demografia es una variable que afecta a algunas empresas que se dedican a
prestar el servicio directamente al consumidor, pero que son de poca relevancia para las empresas que se especializan en
el disefio y fabricaciéon de materias primas del sector, ya que algunos de los clientes potenciales son grandes empresas del
sector industrial. Esta variable solo se ve afectada moderadamente por otras variables, pues a medida que se presentan
cambios en el segmento de mercados, se necesita incrementar la produccién y esta a su vez requerird con mayor frecuencia
de los servicios de las empresas metalmecénicas (Ver Figura 4).
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Figura 4. Mapa de Influencia Indirecta.
Fuente: Los autores

Andlisis de la influencia indirecta

En este mapa podemos encontrar las variables que tuvieron mayor movilidad dentro de su zona: la cultura
organizacional, la cual adquiere un poco de motricidad, ganando mas poder, pero se mantiene dentro de la zona de
problemas auténomos. La competencia, la cual se encontraba en el mapa de influencia directa en la zona de salida,
posteriormente adquiere mas influencia ubicdndose en la zona de conflicto. La variable comercio internacional disminuye
su dependencia y la variable segmento del mercado adquiere un poco de movilidad hacia la zona de poder, esto quiere decir
que aumenta su motricidad. En cambio, las variables investigacién, calidad y tecnologia pierden dependencia dentro de su
zona. La variable juridica se mueve dentro de su misma zona de poder con tendencia hacia la zona de conflicto, esto nos
indica que sigue teniendo gran influencia sobre las demas, pero sin perder de vista que indirectamente seran influenciadas
por otras variables.

En la zona de conflicto también podemos identificar a la variable de innovacién, que estd perdiendo independencia
porque su tendencia es a alejarse de la zona de poder. Dentro de la misma zona de problemas auténomos observamos que se
movilizan la variable impacto social, la cual se aleja de la zona de poder perdiendo influencia sobre las demas y la variable
politica, que se moviliza hacia la zona de salida perdiendo dependencia.

Abaco de Regnier

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos por el dbaco de Regnier para las empresas del sector
Metalmecénico, de acuerdo con la consulta realizada a los actores. En la Tabla 5, se muestran los resultados de la situacion
presente, de acuerdo con la calificacién realizada por los actores y que dan como resultado el dbaco que se presenta en la
Tabla 6. En la Tabla 7, se observan los resultados de la situacién futura, de acuerdo con la percepcién de los actores y que
dan como resultados el dbaco que se presenta en la Tabla 8.

194



Betancourt; Cruz. Escenarios futuros del sector metalmecanico. Municipio de Tulua y su zona de Influencia.
Horizonte 2018 - 2028

Tabla 5. Resultados de la situacion presente segun la consulta a los actores.

{Como cree usted que cadaunadelas siguientes variables que reflejan la situacion actual de las empresas del sector metalmecanico
influye hoy positiva o negativamente?

«  Muy favorablemente o positivamente: 5

. Favorable o positivamente: 4

- Entre favorable y desfavorable: 3

«  Desfavorable o negativamente: 2

+ Muy desfavorable o muy negativamente: 1

ACTORES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
VARIALBLES

1.Tecnologia 4 3 4 4 4 3 4 4 3 3 4 4 4 5 2
2. Investigacion 3 3 4 5 4 4 4 4 2 3 2 4 3 4 2
3. Infraestructura 3 3 5 4 3 5 2 4 2 2 3 4 4 2 3
4. Provee-Materia prima 4 4 5 5 3 3 3 4 3 2 4 5 2 1 4
5. Precio del producto 4 4 5 5 5 4 3 5 4 4 3 5 4 4 4
6. Capital humano 4 4 4 4 4 4 5 5 3 4 4 5 4 2 2
7.Segmento de mercado 3 4 4 4 4 3 4 4 4 3 3 5 3 3 2
8. Calidad 3 4 5 5 5 4 2 4 5 4 4 5 4 3 4
9. Financiacién 3 4 5 4 4 4 2 4 2 2 2 4 4 2 2
10. Direccién 3 4 4 4 4 3 2 4 3 4 3 5 4 3 3
11. Juridico 3 3 4 4 5 3 3 4 1 3 2 5 4 2 3
12. Comercio internacional 2 3 4 5 4 3 5 4 1 2 1 4 2 1 1

13. Alianzas estratégicas 2 4 5 5 4 3 3 4 2 3 2 4 4 2 3
14. Innovacion 4 4 5 5 4 5 5 4 4 3 4 4 5 2 2
15. Cultura 4 4 4 5 5 3 3 5 2 3 2 5 4 2 3
16. Politica 3 3 4 4 4 3 2 5 2 3 1 5 4 1 3
17. Geografia 4 3 4 4 5 3 3 4 4 4 1 5 4 1 4
18. Demografia 3 3 4 4 4 3 2 4 3 4 3 5 4 1 4
19. Impacto ambiental 1 3 5 5 4 3 4 4 4 3 3 5 5 1 4
20. Publicidad y mercadeo 1 3 5 5 3 2 3 4 2 2 3 4 3 3 3
21. Instituciones 1 3 4 4 4 3 2 4 3 4 2 4 4 2 3
22. Competencia 3 4 4 5 4 4 3 4 2 4 3 4 3 3 4
23. Cultura organizacional 4 4 4 5 5 3 3 4 2 3 3 4 4 1 3
24. Clima laboral 4 4 5 4 5 3 3 4 3 4 3 5 5 4 3
25. Impacto Social 4 3 5 5 5 3 3 4 2 3 2 5 4 3 4

Fuente: Los autores.
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Tabla 6. Abaco de Regnier que muestra los resultados del presente.

Percepcion del presente

Fuente: Los autores.
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Tabla 7. Resultados futuros seguin la consulta a los actores.

¢{Como cree usted que cada una de las siguientes variables que reflejan la situacion actual de las empresas del sector metalmecanico,
incidiran positiva o negativamente en los préximos 10 afios?

ACTORES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
VARIALBLES

1. Tecnologia 5 5 5 5 5 4 5 5 4 5 5 5 5 5 3
2. Investigaciéon 4 4 4 5 5 5 5 5 4 5 4 5 5

3. Infraestructura 4 4 5 5 5 5 4 5 5 5 4 5 5 4 4
4. Provee-Materia prima 4 5 5 4 5 4 3 5 5 4 4 5 5 1 4
5. Precio del producto 5 4 5 3 4 4 3
6. Capital humano 4 4 4 1
7.Segmento de mercado 4 4 4 4 5 4 4 5 5 5 4 5 5 3 4
8. Calidad 4 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 3 3
9. Financiacion 4 5 5 4 5 5 3 5 3 5 3 5 4 2 4
10. Direcciéon 4 5 5 4 5 4 2 5 5 5 4 5 4 4 4
11. Juridico 4 4 4 4 5 3 3 4 3 5 4 5 4 2 2
12. Comercio internacional 4 4 5 5 5 4 4 5 3 5 3 5 4 1 4
13. Alianzas estratégicas 4 5 5 5 5 4 4 5 3 5 4 5 5 3 3
14. Innovacion 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 4
15. Cultura 4 4 4 5 5 3 3 5 4 5 4 5 5 4 4
16. Politica 3 3 4 3 5 3 3 5 4 5 2 5 4 1 4
17. Geografia 5 3 4 4 5 4 4 4 5 5 2 5 4 1 4
18. Demografia 4 3 4 5 5 3 3 4 4 5 4 5 4 1 4
19. Impacto ambiental 4 4 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 §5 5 4
20. Publicidad y mercadeo+ 4 4 5 5 5 3 4 5 4 5 5 5 5 3 4
21. Instituciones 4 4 5 5 5 3 2 5 4 5 4 5 4 1 4
22. Competencia 4 4 4 5 5 4 3 5 5 5 4 5 5 4 4
23. Cultura organizacional 4 5 4 5 5 4 3 5 4 5 4 5 4 1 4
24. Clima laboral 5 5 5 4 5 4 3 5 5 5 4 5 5 4
25. Impacto Social 4 4 5 5 5 4 4 5 5 5 4 5 5 3

Fuente: Los autores
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Los resultados obtenidos por el Abaco frente a la percepcién de futuro se muestran a continuacién (ver Tabla 8).
Tabla 8. Abaco de Regnier que muestra los resultados del futuro.

Percepcién del futuro

Fuente: Los autores.
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Ponderacién de los resultados del presente y del futuro (ver Tablas 9 y 10).

Tabla 9. Ponderacion de los resultados optimistas, tanto del presente como del futuro.

Variable Operacion Resultado

05 PRECIO DEL PRODUCTO 25+5 30
14 INNOVACION 15+10 25
01 TECNOLOGIA 25+0 25
08 CALIDAD 20+0 20
19 IMPACTO AMBIENTAL 20+0 20
03 INFRAESTRUCTURA 15+0 25
24 CLIMA LABORAL 10+0 10
06 CAPITAL HUMANO 5+0 5

Fuente: Los autores.

Tabla 10. Ponderacién de los resultados negativos, tanto del presente como del futuro.

Variable Operacion Resultado

21 INSTITUCIONES (-15) - (-25) -40
12 COMERCIO INTERNACIONAL -25+0 -25
20 PUBLICIDAD Y MERCADEO -20+0 -20
17 GEOGRAFIA -20+0 -20
18 DEMOGRAFIA -15+0 -15
16 POLITICA (-10) (-5) -15
11 JURIDICO -10+0 -10
09 FINANCIACION -5+0 -5

Fuente: Los autores.

Pictograma Resultados del Abaco de Regnie (ver Figura 5)

Figura 5. Pictograma con extrapolacién de tendencias negativas y positivas segun los abacos
de Regnier tanto del presente como del futuro.
Fuente: Los autores

199



Informador Técnico (Colombia) 82(2) Julio - Diciembre 2018: 181-208

Andlisis dbaco. Como se muestra en la Figura 6, la calificacién de la encuesta por parte de los actores se evidencia muy
optimista: los actores internos perciben un ambiente estable y calido, en el cual manifiestan un buen clima laboral, un buen
desarrollo de innovacién, considerando su impacto social muy positivo, en especial, el observado en las mismas familias
de los empleados que laboran para la industria metalmecanica. En general, la percepcién de la estabilidad de las empresas
es optimista, aunque los actores que se encuentran en el nivel intermedio y operativo no realizan negociaciones con las
medianas y grandes empresas, ellos perciben que los precios, la calidad, la tecnologia e innovacién son valores agregados
por los cuales las empresas del sector estan en capacidad de competir con otras de diferentes regiones del pais e inclusive
con empresas internacionales. Estos ven como factor negativo la ubicacion, ya que sienten poco acompafiamiento de las
instituciones como Cdmara de Comercio, Sena, entre otros, ya que desde su punto de vista, estas son fuertes en la capital
vallecaucana (Cali).

IGO (importancia - gobernabilidad). A continuacién se mostraré la Tabla 11, en la cual los actores calificaron la
importancia y gobernabilidad para cada variable. Se calific6 en una escala de 1 —5 donde 1 es el valor méas bajo y 5 el valor

mas alto.

Tabla 11. Clasificacion IGO

e Gobernabilidad Importancia
X Y
1.  Tecnologia 4 10
2. Investigacion 8 9
3. Infraestructura 7 7
4.  Provee-materia prima 8 9
5. Precio del producto 5 7
6. Capital humano 8 8
7.  Segmento de mercado -8 2
8. Calidad 10 10
9.  Financiacion 5 10
10. Direccion 10 10
11. Juridico -10 5
12.  Comercio internacional -2 -2
13. Alianzas estratégicas 10
14. Innovacién 8
15. Cultura -9 -4
16. Politica -7 2
17. Geografia 8 8
18. Demografia -10 1
19. Impacto ambiental 8 5
20. Publicidad y mercado 9 2
21. Instituciones 8 9
22. Competencia -9 7
23. Cultura organizacional 6 10
24. Clima laboral 8
25. Impacto social 8 5

Fuente: Los autores
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Matriz de clasificacién IGO (ver figura 6).

Figura 6. Clasificacion IGO.
Fuente: Los autores

201



Informador Técnico (Colombia) 82(2) Julio - Diciembre 2018: 181-208

Calificacion de variables IGO (Ver Tabla 12)
Tabla 12. Clasificacion de la gobernabilidad de las variables segtn IGO.
VARIABLES ALTA MEDIA BAJA
Tecnologia X
Investigacion
Infraestructura

Provee-Materia prima

X X X X

Precio del producto

Capital humano X
Segmento

Calidad

Financiacién X

Direccién X
Juridico X

Comercio internacional

Alianzas estratégicas X

Innovacion X

Cultura X

Politica X

Geografia X
Demografia X

Impacto ambiental

Publicidad y mercadeo

Instituciones

Competencia X

Cultura organizacional X

Clima laboral X

Impacto social X

6=24% 14=56% 5=20%

Fuente. Los autores

Analisis IGO. Un muy alto ndmero de variables, doce (12) para precisar, se encuentran en el rango de ser muy
importantes, pero a su vez muy gobernables; la naturaleza de Jas empresas metalmecanica muestra que una muy buena
parte de su potencialidad operativa y comercial depende de su propio modelo administrativo y de las decisiones que
asuma al respecto. Sin embargo, al estar en un mercado tan técnico y especializado, cobra especial relevancia la calidad
de la labor que adelante y ello necesariamente recae sobre la técnica usada y el reconocimiento del peso del cliente en este
ambito. Se identifica ademads que el rango de accién local es y podria ser a futuro suficiente para suplir la oferta presentada
por la organizacién, y aunque la globalizacién de los negocios pueda parecer una atractiva oportunidad en el caso de esta
industria, su rol, al menos para Tulud y su zona de influencia, es atractivo pero en la actualidad no asume tan notable

relevancia.

A nivel de la gerencia de las empresas se sustenta un interés por desarrollar los negocios, pues no se asume ningtn
elemento como de baja importancia y se les presta atencién a todas las variables. Se procura mantener los elementos bajo
control y continua observacién. Las variables que recaen en la regién de poco gobernable, responde especificamente a aquellas
que son inmanejables, propias de sujetos e instituciones ajenos a la empresa y extrafios a la industria, mas no al sector; aun
asi estas son reconocidas por la organizacién como importantes. A grandes rasgos se puede establecer que las empresas
del sector tienen notables posibilidades de fortalecer su propuesta a futuro y dicha opcién depende del nivel estratégico

202



Betancourt; Cruz. Escenarios futuros del sector metalmecanico. Municipio de Tulua y su zona de Influencia.
Horizonte 2018 - 2028

de quien debe asumir decisiones, realizar inversiones, seleccionar proyectos y adelantar aplicaciones administrativas que
garanticen a sus clientes la mayor satisfaccién posible, fruto del 6ptimo servicio y la productividad de calidad, acompafada
de la prestacién de garantias del servicio, como ya se viene haciendo a la fecha.

(Importancia — Incertidumbre). Se calificé cada variable segtin su nivel de incertidumbre, entre alta, media y baja (ver
Tabla 13)

Tabla 13. Clasificacion de la incertidumbre segun los actores.

Variable Incerti.dumbre Importancia No. Variable Incerti.dumbre ImpoFtancia
(eje x) (eje x) (ejey)
1 Tecnologia 3 10 14 Innovacion &5 7
2 Investigacion -5 9 15 Cultura 6 -4
3 Infraestructura 2 7 16 Politica
4 Prove-mat-pri 4 9 17 Geografia -8 8
5 Precio-producto 4 7 18 Demografia 8 1
6 Capital humano 8 8 19 Ambiental -7 5
7 Segmento-mercado 5 2 20 Publicidad- 7 2
mercado

8 calidad -5 10 21 Instituciones -8 9

Financiacion 4 10 22 Competencia -8
10 Direccion -9 10 23 Cultura

Organizacional g 1

11 Juridico 2 5 24 Clima laboral 2 8
12 Comercio internacional -2 7 25  Impacto social 2
13 Alianza estratégica 5 8 =

Fuente: Los autores

Plano LE (Importancia — Incertidumbre) (ver Figura 7).

Figura 7. Plano de Importancia e incertidumbre.
Fuente: Los autores
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Analisis de incertidumbre e importancia. En una interpretacién global, es prometedor el hecho de que mas del
50 % de las variables importantes, son de baja incertidumbre, es decir la mayoria de las variables de importancia se pueden
predecir y esto estd muy de la mano con la gobernabilidad que se pueda ejecutar sobre ellas. Aunque cabe destacar que las
siguientes variables: capital humano (8,8), competencia (8,7), alianzas estratégicas (5,8), proveedores materia prima (4,9),
financiacién (4,10) y precio del producto (4,7) son las variables que presentan mayor incertidumbre para el sistema y su
grado de importancia es alto. Esto es debido a que dichas variables no dependen directamente de la organizacién, ya que el
mercado cambiante puede poner a favor o en contra cualquier situacién en algunas de ellas que afecte a toda la organizacion.

Escenarios

Escenario optimista. Estamos en el 2028, diez afios después que las juntas de las empresas de la metalmecanica se
reunieran para hacer la evaluacién de la situacion de las empresas.

Hoy vemos que las organizaciones han logrado un excelente posicionamiento en el mercado, gracias a que se han
hecho grandes desarrollos en el tema de la innovacién, en la renovacién y diversificacién de los servicios. La dindmica
establecida ha permitido aplicar nuevas tecnologias demarcadas por el tema de la calidad, esto conlleva a ser competitivos
con el precio y por lo tanto a una expansién de las empresas a nivel nacional e internacional. Este proceso que arrancé hace
diez afios, permitié tener muchas inversiones, trabajar muy fuertemente por un clima organizacional agradable generando
una cultura de la cordialidad al interior de las empresas metalmecanicas del municipio de Tulud y su zona de influencia.
Ademas las empresas del sector han sido reconocidas por una gran calidad de procesos para disminuir el impacto
ambiental ocasionado por los procesos de fabricacién.

Por dltimo se tuvo que trabajar mucho en el tema de la capacitacién para poder contar con el personal idéneo y
competente que permitié afrontar los nuevos retos que exige un mercado global.

Escenario pesimista. El objetivo principal de este estudio fue la elaboracién de escenarios prospectivos de desarrollo
de las empresas metalmecanicas al afio 2028, los cuales facilitan la planificacién estratégica y posibilitan la generacién de un
marco de referencia para las politicas de desarrollo de la organizacién.

El escenario pesimista supondria que las empresas del sector metalmecanico se enfrentardn a desafios que estan
enmarcados y que dependen de la madurez y de la planeacién estratégica que han desarrollado las empresas desde su
creacién, pues muchas de las variables analizadas dependen de la gestién de la direccién de las mismas. Si la direccién
no tiene claro que la adopcién de un plan estratégico como politica interna de las organizaciones es un factor clave, la
competitividad y la productividad se van a ver afectadas, pues no habria una estabilidad y confiabilidad en los procesos,
la capacidad de respuesta y la calidad serfan un choque por la falta de estandarizacién y normalizacién de los procesos
internos.

Otro desafio al que se enfrentan las empresas de la metalmecanica es la escasez de talento humano con las competencias
necesarias para llevar a cabo las actividades que exigen los proyectos que se generan en las empresas del sector. No se
cuenta con un modelo institucional consolidado para el desarrollo y que fomente las alianzas estratégicas (Estado /
Sectores productivos / Comunidad/ Sociedad del conocimiento) para que la regién cuente con la cobertura y calidad de
infraestructura fisica y de servicios para la promocién y generacién de conocimiento que permita el 6ptimo desarrollo de
los distintos sectores socioeconémicos.

Si las empresas del sector metalmecéanico no cuentan con un plan estratégico, variables como la tecnologfa, calidad y
financiamiento se veran fuertemente afectadas, ya que la organizacién debe consolidar, ademas de una robustez econémica
mediante alianzas estratégicas, la adopcién de sistemas de gestion que le permitan medir, controlar y mejorar continuamente
sus procesos. Si se cuenta con un plan estratégico las empresas podran responder cada vez mas a las exigencias de los
nuevos proyectos que se generan tanto a nivel nacional como internacional.
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Las empresas del sector no deberan descuidar la variable de clima laboral, porque se puede convertir en un factor
potencial de conflicto a nivel interno. La empresa debera de garantizar las condiciones de trabajo, infraestructura, seguridad
y disponibilidad de personal suficiente para que la percepcién del clima no afecte el desempefio y la productividad del
personal a cargo.

La volatilidad del délar seguira siendo un factor determinante en el margen de rentabilidad de los productos y servicios
que ofrecen las empresas del sector metalmecénico, por lo tanto sus procesos deben ser competitivos.

En conclusidn, si no hay un plan de direccionamiento estratégico por parte de las empresas del sector metalmecénico,
la proyeccion que se tiene para lograr las metas se va a ver permeada negativamente, ya que en la actualidad su capacidad
de respuesta no responde con la agilidad que se requiere y los procesos no estdn normalizados, situacién que afectaria la
falta de control, seguimiento y mejora continua ademads que la definicién de roles y funciones del personal que hace parte
de las empresas del sector, no esta claramente sustentada bajo procedimientos definidos. La percepcién del clima que tienen
los directivos frente a la que tienen los colaboradores es diferente, y la demanda de personal calificado se convierte en un
factor que golpea fuertemente a las empresas del sector metalmecanico.

Escenario tendencial

Estamos en el 2028, las empresas del sector metalmecanico, ubicadas en el municipio de Tulud y su zona de influencia,
se han caracterizado porque desde sus inicios las personas que las dirigen, han trabajado arduamente en la cualificacién
y posicionamiento de las mismas en el sector, logrando desde el afio 2018 un auge importante en sus estructuras. Se ha
pensado en la implementacién de un plan estratégico para las empresas del sector.

Las empresas han logrado sortear grandes dificultades que se han presentado a lo largo del tiempo, siendo las mas
relevantes aquellas concernientes con el personal, como la falta de personal calificado para las labores especializadas en
herramientas de corte, precisién y manejo de software, para responder a la eficacia en la multiplicidad de servicios de
mecanizado. A pesar de todo esto, las empresas logran sortear esta dificultad a través del apoyo con Instituciones entre las

que se encuentra el SENA, ademaés de las alianzas estratégicas con otras empresas.

Después de lograr un equilibrio en los aspectos anteriormente mencionados, las empresas tuvieron que luchar por
evitar la rotacién del personal ya capacitado y entrenado, esto debido al alto crecimiento del sector, situacién que hasta hoy
en dia, ha obligado a las empresas a trabajar fuertemente en su Cultura Organizacional, Impacto Social, Ambiental, Cultura
y Clima Laboral, con el objeto de crear mayor compromiso en sus empleados y que estos se sientan mds a gusto con su
labor. Las empresas han ido implementando estrategias mas integrales: como mejores salarios, integraciones, capacitaciones
segtn los perfiles, gestién del conocimiento con el fin de capturar las mejores practicas y procesos.

Otro factor que los directivos han tenido como reto y que ha marcado una diferenciacién con otras empresas de la
competencia y que también corresponde a otras regiones dentro y fuera del mismo departamento; son el precio de venta del
producto, la calidad, la tecnologia que se utiliza en sus productos, esto como resultado de grandes esfuerzos por afianzar y
consolidar los procesos de investigacién, buscando siempre que el fin de esta sea la Innovacién. No ha sido nada facil cambiar
el paradigma para las empresas del municipio de Tulud y su zona de influencia, ya que la financiacién ha sido muy poca, se
ha trabajado por medio de alianzas, publicidad focalizada al segmento empresarial y apertura a mercados Internacionales
cautelosamente, siendo este dltimo un factor parte de la etapa posterior al fortalecimiento interno. Para cumplir con las
condiciones de los mercados internacionales y en bisqueda de una expansién de mercados con infraestructura adecuada
para satisfacer la demanda Internacional, las empresas del sector metalmecanico de Tulud y su zona de influencia deben de
implementar un Plan estratégico para los préximos 10 afios, 2028- 2038.

Escenario de apuesta para el Municipio de Tulua y su zona de influencia en el sector metalmecéanico para el afio
2028: Con la ayuda de los escenarios descritos anteriormente se extraen las variables mas relevantes para realizar el escenario
de apuesta, gracias a ello nos podemos ubicar en un presente planteado por las variables y analizar cémo se comportaria

en un futuro.
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En el municipio de Tulud y su zona de influencia, estan ubicadas pequefias y medianas empresas del sector
metalmecadnico, un territorio que se ha vuelto de gran importancia y apoyo para las grandes pymes del Departamento y
noroccidente colombiano por su cercania, siendo un factor importante para atender las diferentes necesidades del mercado
particular al sector metalmecanico. De ahi la importancia de aumentar la tecnologia e investigacion en los diferentes
procesos, tanto administrativos como productivos, para poder ofrecer servicios y productos de buena calidad y justo
a tiempo. El estudio prospectivo y estratégico pensando en el horizonte del 2028 busca contribuir al fortalecimiento y
crecimiento organizacional de las empresas del sector, donde se empleara un enfoque sistematico y multidisciplinario que
permite analizar las diferentes variables tanto internas como externas. El escenario apuesta para el afio 2028, le apunta
a la buena formacién en el capital humano, contando con una buena capacitacién técnica y tecnolégica, apoyado por
instituciones como: SENA, Universidades, Cajas de Compensacién, Cdmara de Comercio de Tuluéa-Valle entre otras. Es
muy importante que todos estos actores ayuden en la educacién y formacién técnica de colaboradores de las empresas
dedicadas al sector metalmecanico, dichas empresas apuestan al capital humano sustentado en unos conocimientos técnicos
aprovechando las tecnologias presentes y futuras, adquiriendo nuevas técnicas de trabajo para poder ser competitivos en
precios con una buena calidad del producto terminado. Incrementar las alianzas estratégicas, tanto de capital como de
conocimiento, para poder atender nuevos mercados y poder suplir més necesidades. Uno de los pilares de este estudio es
proyectar las empresas a un posicionamiento destacado en el sector metalmecanico para el horizonte 2028 en el municipio
de Tulua y su zona de influencia, con incidencia en las regiones del noroccidente y suroccidente colombiano, siendo esta
una de las inflexiones del estudio prospectivo estratégico que conducen al discernimiento de las condiciones actuales y
futuras del entorno, con el fin de plantear un direccionamiento estratégico que permita consolidar las fortalezas presentes
y dar lineamientos en las problematicas tanto actuales como aquellas que constituyen una posterior amenaza y generan
mayor incertidumbre entre las que se destacan la competencia, los proveedores de materias primas, el precio del producto,
la financiacién entre otros que se muestran en la matriz L.E, con la finalidad de brindar mayor certeza en la construccién de
nuevas oportunidades para las empresas del sector metalmecéanico del municipio de Tulud y su zona de influencia.

Conclusiones

De acuerdo con la opinién de los expertos (Delphi) se deben precisar lineamientos estratégicos, que incorporen
programas y proyectos que le permitan a las pequefias empresas metalmecanicas del centro del Valle del Cauca-Tulué y
zona de influencia mejorar su competitividad. Estos programas y proyectos deben orientarse a la capacitaciéon de mano de
obra especializada, fortalecimiento de la cadena productiva, formacién gerencial de directivos y ejecutivos de las empresas
del sector y consolidacién de alianzas estratégicas entre los distintos eslabones de la cadena, ademas del fortalecimiento de
los métodos y procesos de trabajo, especialmente en el mecanizado, que permita un mejor aprovechamiento de la mano de
obra, herramientas, equipos y materiales, buscando la optimizacién de los tiempos de operacion, la calidad del producto, la
eliminacién de retrocesos y mejorar los tiempos de respuesta al cliente.

De acuerdo con el Delphi, los expertos consultados estiman que la perspectiva mas significativa para lograr cambios
tecnoldgicos en el sector metalmecanico de Tulua y la regién central del Valle del Cauca, que impacten la productividad, la
calidad y la innovacién es la inversién en conocimiento. Esta inversién incluye no sélo la formacién de talento humano con
competencias laborales de alto nivel, sino ademas consolidar una cultura de la innovacién, fortalecer la cadena productiva,
establecer una fuerte relacién con la Universidad, el SENA y las instituciones técnicas y tecnolégicas, generar un liderazgo
renovador del sector que le permita ser interlocutor valido con el gobierno en el disefio de politicas ptiblicas que lo beneficien
frente a la competencia internacional, el contrabando y los TLC.

Fortalecer la cadena de valor de las empresas del sector: sus actividades primarias, sus procesos logisticos, de gestién
de inventarios y almacenamiento, transporte y distribucién, los procesos operativos, la estandarizacién y la productividad,
el mercadeo y el servicio al cliente. Igualmente, ajustar y mejorar los procesos de apoyo como los relacionados con la
estructura de las empresas, las actividades de planeacién y control, la aplicacién de normas de calidad, las compras y la

gestién humana.
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También consideran los actores que es indispensable desarrollar las actividades estratégicas en cabeza de los gerentes
y directivos de las empresas, asi como la gestion tecnoldgica y la gestién financiera, entre otros.
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Resumen

Se propone una metodologia estratégica para la gestion empresarial a partir de la elaboracién de indicadores bajo el
marco de las gufas del Pacto Mundial de las Naciones Unidas (ONU) y el Global Reporting Initiative (GRI4). La informacién
parte del andlisis de cinco referentes de la ONU: Declaracién Universal de los Derechos Humanos; Declaracién de la
Organizacién Internacional para el Trabajo; Declaracién de Rio sobre Medio Ambiente y el Convenio de las Naciones Unidas
contra la Corrupcién, y la guia para la elaboracién de memorias de Sostenibilidad G4. En consecuencia, se construyen
indicadores de gestiéon en Responsabilidad Social Empresarial (RSE) que permiten medir el desempenio de las empresas
comercializadoras y distribuidoras del sector eléctrico colombiano.

Palabras clave: Responsabilidad social empresarial; sector energético; agentes comercializadores y distribuidores; Pacto
Mundial de las Naciones Unidas; Global Reporting Iniative.
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Abstract

A strategic methodology for business management is proposed based on the development of indicators under the
guidelines of the United Nations Global Compact (UN) and the Global Reporting Initiative (GRI4). The analysis of the
information starts from the analysis of five referents of the UN: Universal Declaration of Human Rights; Declaration of
the International Organization for Work; Rio Declaration on the Environment and the United Nations Convention against
Corruption, and the guide for the preparation of Sustainability Reports G4. As a result, management indicators are
constructed in Corporate Social Responsibility (CSR) that allows to measure the performance of the trading companies and
distributors of the Colombian electricity sector.

Keywords: Corporate social responsibility; energy sector; marketing agents and distributors; united nations global compact;
global reporting initiative.

Introduccion

La Responsabilidad Social Empresarial (RSE) se considera como un pilar que integra principios, valores, bienestar de
los trabajadores, de la comunidad y el respeto por el medio ambiente, que permite construir la plataforma estratégica de las
empresas independientemente del sector al que pertenezcan.

Segun Icontec (2008), la Responsabilidad Social Empresarial (RSE) se entiende como el compromiso voluntario que
las organizaciones asumen frente a las expectativas concertadas en materia de desarrollo humano integral, cumpliendo con
las disposiciones legales, que les permiten a las organizaciones asegurar el crecimiento econémico, el desarrollo social y el

equilibrio ecolégico.

De la misma manera, se debe mencionar que también relaciona el cumplimiento por la legislacion y las regulaciones
internas inmersas en su actividad, el respeto por acuerdos y tratados internacionales sobre derechos humanos y de los
trabajadores, prevencién de la corrupcién y la responsabilidad hacia sus socios, proveedores, trabajadores y cualquiera

que se relacione con la organizacién.

Las empresas que practican la responsabilidad social obtienen muchos beneficios como el mejoramiento del clima
organizacional, son mas atractivas para los clientes e inversionistas, motivo por el cual pueden llegar a ser mds competitivas y
generar mayor rentabilidad. Para desarrollar una cultura organizacional sostenible se debe introducir una gestién proactiva
y de corresponsabilidad que vincule estrechamente a los “stakeholders” o grupos de interés en pro del enriquecimiento
integral de la sociedad.

En la actualidad, las empresas son mds conscientes de la importancia que tiene incorporar las preocupaciones sociales,
laborales, medioambientales y de derechos humanos, como parte integral en el modelo de negocio; por lo tanto, se ha
implementado la formulacién y ejecucion de planes de accién basados en metas comunes a partir de las practicas y/o
metodologias propuestas por organizaciones especializadas en materia de desarrollo sostenible.

Se propone el desarrollo metodolégico de una herramienta tecnolégica para la evaluacién de las empresas
comercializadoras y distribuidoras del sector eléctrico en Colombia.

Planteamiento del problema

Las empresas del sector eléctrico han identificado que controlar el impacto de su gestién empresarial conlleva a que un
elemento clave en la incorporacién de decisiones y estrategias para el desarrollo sostenible es la RSE, dado que constituye el
referente comportamental que persigue el compromiso de valorar las consecuencias que tienen en la sociedad las acciones
y decisiones para el logro de los objetivos y metas que contribuyen al bienestar y al mejoramiento de la calidad de vida de

los accionistas, proveedores, empleados, familias y la comunidad.
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En este sector se presentan algunas dificultades derivadas por la falta de almacenamiento de la energifa eléctrica; las
condiciones climaticas no permiten mantener una tasa de equilibrio de consumo entre la oferta y la demanda. Tal como lo
expresa Romero y Vargas (2010), histéricamente en Colombia los costos percibidos por los usuarios han sido muy altos por
las pérdidas en el sistema de interconexién nacional, como consecuencia el Ministerio de Minas y Energia (MME) a través
del decreto 387 de 2007, ha establecido costos en las tarifas de tal manera que cada agente es responsable de presentar un
plan de reduccién de pérdidas para la aprobacién en la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG). Estas pérdidas
se clasifican en dos categorias asociadas por un lado a las condiciones técnicas como son las caracteristicas propias de las
cuatro redes que corresponde a la energia que se entrega a un sistema y la que realmente recibe el usuario final, y las no
técnicas vinculadas a los inconvenientes de facturacion y gestién operativa deficientes, asi mismo los fraudes presentados
por las conexiones ilegales por parte de los usuarios.

Los estudios realizados por la Secretarfa de Energia de México (2017) consideran cémo la produccién mundial de
energfa primaria totalizé 13.790.027 millones de toneladas equivalentes de petréleo. Encabezando la lista: China con
18,1 %, Estados Unidos con 14,6 %, Rusia con 9,7 %, Arabia Saudita con 4,7 % e India con 4,0 %. México se situé en el

decimoquinto lugar, con 1,4 % de la energia total producida en el mundo.

En el informe presentado por Arias y Cadavid (2004) las pérdidas de energia son contempladas por hurtos, falencias en
la gestién administrativas, incumplimiento en los criterios técnicos por los proveedores. En Colombia, las pérdidas llegaron
gradualmente en el 2003 al 10,8 % en el sector rural. En lo que respecta a la calidad del servicio prestado por los agentes
comercializadores presenta un indicador de 47 interrupciones por usuario al afio, como consecuencia de las diferentes tasas
de remuneracién de los 22 agentes de distribucién en el pafs. Por su parte, el informe entregado por las estadisticas de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (2016) manifiesta que los indicadores de calidad y las pérdidas de
energia se han afectado negativamente desde 1998 al 2015, por la falta de gestién para destinar recursos econémicos en la
infraestructura lo que implica que de los 12 millones de usuarios actualmente existen por lo menos 2 millones de usuarios
que tienen un corte diario por mas de una hora de duracién.

Asimismo, alrededor de un tercio de la poblacién mundial carece de energias modernas, con lo cual queda muy
lejos del progreso técnico que caracteriza la realidad actual y, al mismo tiempo, ejerce una creciente presién en el medio
ambiente. Este deterioro medioambiental se viene a sumar al que producen los paises desarrollados a través de la elevada
produccién de gases de efecto invernadero y otras formas de polucidn, en este contexto es preocupante el uso ineficiente de
energia que acelera la degradacién del medio ambiente y la escasez de recursos tales como los combustibles fésiles.

La conciencia por el deterioro ambiental y el detrimento de los valores y principios éticos ha sido el foco de atencién
para que organismos y compafifas internacionales pertenecientes al sector eléctrico eleven esfuerzos en la atencién de
lineas estratégicas en RSE. Dentro de las soluciones encontradas, los organismos encargados en RSE han decidido generar
directrices unificadas hacia la actuacién de un sistema de generacién de electricidad socialmente responsable, implementando
metodologias para demostrar, en los informes anuales de gestién, la rendicién de cuentas de su operacién bajo el marco de
la RSE. Para articular los datos cuantitativos a los informes de balance anual, los resultados encontrados en la investigacién
desarrollan un cuadro de indicadores que analizan las cuatro materias (anticorrupcién, medio ambiente, derechos humanos
y laborales) del Pacto Mundial y el Global Reporting Initiative (GRI4) (Sustainability Reporting Guidelines, 2014).

Ubicacion de la problematica

En Colombia, la reforma constitucional de 1991 posibilité una transformacién radical del sector eléctrico. De un
esquema planificado y administrado por técnicos, pero cuyo control residual estaba en la transformacién radical del sector
eléctrico, se pasd, en el afo de 1995, a un esquema de libre entrada de agentes a un mercado competitivo en el segmento de
generacién y la regulacién de los segmentos de transmisién y distribucién.

La reestructuracion se llevé a cabo mediante las Leyes 142 (Ley de Servicios Publicos), y 143 (Ley de Electricidad), del
afno 1994; en ellas se defini6 el marco regulatorio para desarrollar un mercado competitivo. El nuevo esquema, disefiado por
CREG (la Comisién Reguladora de Gas y Energia), fue implementado a partir de julio de 1995.
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Garcia, Cruz, y Corredor (2006), argumentan que el Ministerio de Minas y Energia es la principal institucién del sector
energético de Colombia. Dentro del Ministerio se ha constituido la UPME (Unidad de Planificacién de Mineria y Energia), la
cual es responsable del estudio de futuros requerimientos de energia y escenarios de suministro, asi como de la elaboracién
del Plan Nacional de Energfa y Plan de Expansién.

Para Cuervo (2007) la reforma del sector eléctrico formé parte del conjunto de reformas que se iniciaron en América
Latina a principios de los afios noventa, el cual buscaba una salida al estancamiento econémico en la adopcién de un nuevo
paradigma. En lo referente al sector de infraestructura, estas reformas propiciaban la vinculacién de la empresa privada a la
provisién de servicios y limitaban el papel del Estado a la definicién de politicas y a la regulacién; el establecimiento de la
competencia en donde ésta fuera posible contribuiria a garantizar la eficiencia econémica, dejando esta tarea a la regulacién
de los segmentos no competitivos del mercado. Se supone que una regulacién independiente protegeria a los inversionistas
de intervenciones oportunistas del gobierno, al mismo tiempo, que defenderia los intereses de los consumidores.

EMGESA (2008) informa como las empresas privadas son propietarias del 60 % de la capacidad de generacién
instalada, del 43 % (medido en niimero de consumidores) al 49 % (medido en ventas de kWh) de la energia suministrada a
la red interconectada. Solamente tres compaiifas: Empresas Ptblicas de Medellin e ISAGEN y EMGESA controlan el 52 %
de la capacidad de generacién total.

El mercado de energia eléctrica es de tipo mayorista y tiene el propésito de prestar el servicio de electricidad de
manera eficiente, posibilitando la libre entrada de empresas del sector privado que conforman los agentes de Generacién,
Trasmision, Distribucién y Comercializacién con una estructura jerarquica coordinada por el Centro Nacional de Despachos
(CND), de acuerdo con la resolucién 080 de 1999 de la CREG (1999).

La clasificacién de las empresas del sector eléctrico, dedicadas a la Generacién, Trasmisién, Comercializacién
y Distribucién en el Cauca y Valle del Cauca, se realizé consultando bases de datos de la Comisién de Regulacién de
Energia Eléctrica y Gas (CREG), La Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME) y el Sistema de Informacién Eléctrico
Colombiano (SIEL).

Segtin el Royal Danish Ministry of Foreign Affairs y United Nations Development Programme (2005), se define
el Pacto Mundial de las Naciones Unidas como “una iniciativa internacional con el objetivo de fomentar la ciudadania
corporativa”, lo que conlleva a que empresas de diferentes paises y sectores econémicos contribuyan de manera voluntaria

en la organizacién de procesos que garanticen el desarrollo sostenible en la comunidad local o internacional.

Por su parte, el Global Reporting Initiative (GRI) (Sustainability Reporting Guidelines, 2014), permite a las empresas
informar sobre el desempefio de su impacto empresarial en el ambito social, ambiental y econémico por medio de informes,
y tal como lo enuncia la guia para la elaboracién de memorias, es un proceso que materializa la visién mediante la
implementacién y mejora a partir de la elaboracién de Memorias de Sostenibilidad del GRI. Con el propésito de difundir
los indicadores que evaltien aspectos ambientales, econdmicos y sociales en sectores como el eléctrico, de ahi la importancia
de la energfa eléctrica, tanto para la produccién como para la calidad de vida, convirtiéndola no sélo en una necesidad de
satisfacer usos especificos (como la iluminacién), sino en usos caléricos de fuerza motriz, y la tecnologia avanzada. Con solo
mencionar que la expansién de las comunicaciones, la transmisién de datos y la informacién solo pueden hacerse efectivas
en la medida que exista energfa para alimentar tales sistemas. De esta manera, la disponibilidad de energfa y su uso eficiente
constituye un factor indispensable en la biisqueda de la equidad en materia socioeconémica, particularmente en zonas
alejadas rurales y aun urbanas marginales.

Para contribuir a que las organizaciones puedan demostrar su desempefio, el GRI ha desarrollado una guia en la que
metodolégicamente orienta acerca de la presentacién de informacién que ademads de su compromiso con la responsabilidad
social muestre la alineacién con su planeacion estratégica.
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Metodologia de la investigacion

La metodologia de estudio tiene un disefio de corte transversal con enfoque mixto y alcance explicativo, enfocada en
los agentes de distribucién y comercializacién del sector eléctrico colombiano, a continuacién se realiza una descripcién de

la investigacién:

* Se hace un diagnéstico del sector energético tomando como referencia los agentes de distribucién y comercializacion
a través de fuentes de biisqueda especializadas en investigacion cientifica e informes estadisticos.

¢ La informacién consultada es analizada y estratificada por temas para la construccién del marco tedrico.

* Los datos estadisticos se obtuvieron a partir de boletines del Ministerio de Minas y Energia en las bases de la CREG
y la UPME que reportan el avance de las operaciones de las unidades energéticas.

* La informacién actualizada de los Indicadores GRI y el Pacto Mundial de las Naciones Unidas fue el punto de
partida para comparar los indicadores estandarizados y desarrollar los que hicieran falta en los dos agentes de distribucién

y comercializacién.

® Se hizo la comparacién de los aspectos cualitativos del Pacto Mundial de las Naciones Unidas y los indicadores
GRI para establecer las férmulas de cada indicador estratégico. La figura 1 describe el enfoque y la integracién de las
dos metodologias basada en los diez (10) principios y las cuatro (4) categorias para la construccién de los indicadores de
Responsabilidad Social Empresarial.

Figura 1. Fases de la investigaciéon
Fuente: Los autores
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Resultados

Establecer la relacién entre los principios del Pacto Mundial de las Naciones Unidas y el Global Reporting Initiative
(GRI) exige la revision documental de las Guias en su cuarta versién 4; en su primera parte, “Principios y Contenidos
basicos”, se establecen los vinculos con los diez principios del Pacto. Asi mismo, se confronta con la segunda parte, “Manual
de aplicacién”, y los pasos para la “Elaboracién de memorias de sostenibilidad y Comunicacién de progreso del Pacto
Mundial”.

Cada indicador formulado es revisado y analizado comparando la correlacién de las cuatro materias de la ONU y los
indicadores GRI en concordancia con los procesos estratégicos de los agentes distribuidores y comercializadores del sector
eléctrico.

Principio No. 1.
Las empresas deben apoyar y respetar la proteccion de los derechos humanos proclamados
en el ambito internacional.

Segun el Centro de Informacién de las Naciones Unidas (CINU), los derechos humanos no son un tema de naciones o
del gobierno; el respeto por los derechos humanos comienza con el individuo; por tanto, es importante que las organizaciones
cuenten con politicas en donde la salud y la seguridad en el trabajo sean prioritarias.

Es por esto que desde los sistemas de gestién que se implementen, debe existir una directriz que propicie condiciones
seguras tanto para el empleado como para sus partes interesadas.

Es necesario profundizar en el conocimiento de las leyes internacionales y locales, para hacerlas cumplir; las empresas
estan obligadas a implementar programas de formacién que permitan al empleado conocer y apropiarse de sus deberes y

derechos con entera libertad.

Principio No 2.
Las empresas deben asegurarse de no ser complices en abusos a los derechos humanos.

Segun este principio, la complicidad significa el estar implicado en algtin tipo de abuso de los derechos humanos. Por
esta razon, es cada vez mas necesario que la gestion de la empresa sea transparente, y pueda estar sujeta a verificacion, para
que pueda demostrar que no participa en ningtn tipo de complicidad en la vulneracién de estos derechos.

Las empresas comercializadoras y distribuidoras del sector eléctrico deben enfatizar en la necesidad de respetar los
derechos humanos, y dado que uno de los grupos de interés mas importante son las autoridades militares, deben velar y
realizar esfuerzos en conjunto para que la gestién en beneficio de la empresa no vulnere a las personas que habitan en las

zonas de influencia.

La relacién de los principios 1y 2 del Pacto Mundial de las Naciones Unidas y los indicadores GRI se puede evidenciar

en las tablas 1 a la 4, tal como se describe a continuacion:
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Tabla 1. Principios No 1, 2 del Pacto Mundial e indicadores GRI (HR1 hasta HR5)
GUIA DE GRI (4)

NOMBRE DEL INDICADOR

HR1: Porcentaje de contratos
y acuerdos de inversién
significativos  que incluyen

clausulas de derechos humanos
o que han sido objeto de
andlisis en materia de derechos
humanos.

HR2: Porcentaje de horas de
formacién de los empleados
sobre politicas y procedimientos
relacionados  con  aquellos
aspectos de los derechos
humanos relevantes para
sus actividades, incluido el
porcentaje  de  empleados
capacitados.

HR3: Porcentaje de numero
de casos de discriminacién y
medidas correctivas adoptadas.

HR4:Porcentaje deidentificacion
de centros y proveedores en los
que la libertad de asociacion y el
derecho de acogerse a convenios
colectivos pueden infringirse o
estar amenazados, y medidas
adoptadas para defender estos
derechos.

HR5:Porcentajede identificacion
de centros y proveedores con un
riesgo significativo de casos de
explotacion infantil, y medidas
adoptadas para contribuir a
la abolicién de la explotacion
infantil.

FORMULA INDICADOR SEGUN AUTORES

Porcentaje de contratos que incluyen y promueven los DD HH = (No.
de contratos que incluyen y promueven los DD HH / Total en Niumero
de contratos legalizados).*100.

Ingresos ($) por contratos que incluyen y promueven los DD HH=
(Ingresos en $ de contratos que incluyen y promueven DD HH/ Total
de ingresos en $ de la Contratacion).

Porcentaje de capacitaciéon en temas de derechos humanos= (No. de
horas de formacion en temas de derechos humanos)/(Total de horas
de formacion*)*100.

Porcentaje de colaboradores capacitados en DDHH= (No. de
colaboradores capacitados en DDHH / total de colaboradores de la
empresa) * 100.

Porcentaje de quejas atendidas para casos de discriminacion=(No.
total de quejas atendidas para casos de discriminacién)/(No total de
quejas registradas para casos de discriminacién)*100.

Porcentaje de eficacia de los planes de accién establecidos=(No.
total de planes de accidon en caso de discriminacion cerrados
eficazmente)/(No total de planes de accidn establecidos para casos
de discriminacién)*100.

Porcentaje de centros y proveedores vinculados a las asociaciones
= (No. de empleados pertenecientes a asociaciones) / (total de
empleados)*100.

Porcetaje de trabadores en edad infantil=(No. total de trabajadores en
edad infantil contratados )/(No. total de empleados contratados)*100

Porcentaje de proveedores y contratistas que contratan personal en
edad infantil=(No. total de proveedores y contratistas que contratan
personal en edad infantil)/(No. total de proveedores y contratistas
)*¥100.

Fuente: Los autores

A continuacion se describen brevemente los indicadores relacionados en la tabla 1.

HR1: Numero y porcentaje de contratos y acuerdos de inversion significativos que incluyen
cldusulas de derechos humanos o que han sido objeto de andlisis en materia de derechos

humanos.

Este indicador es de especial relevancia para organizaciones que operan en regiones donde la proteccién de los

derechos humanos es motivo de preocupacién y la informacién se puede recopilar teniendo en cuenta el porcentaje de

contratos significativos que contienen cldusulas o han sido objeto de analisis en materia de derechos humanos, respecto al

total de contratos significativos.
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Los contratos que se encuentran sujetos a consideraciones de la empresa que afecten las operaciones directas o que
impidan que se cumpla con la misién, también pueden establecerse por el monto del valor.

Teniendo en cuenta que este indicador explica como se integran los derechos humanos en las decisiones econémicas
de una organizacién, se propone uno adicional en el que se haré visible el porcentaje de inversién en contratos en los cuales
la empresa define expectativas sobre el desempefio en materia de derechos humanos como requisito para invertir en nuevos

negocios O para contratar a un proveedor.

HR2: Horas de formacion de los empleados sobre politicas y procedimientos relacionados
con aquellos aspectos de los derechos humanos relevantes para sus actividades, incluido el
porcentaje de empleados capacitados.

Este indicador ofrece informacién acerca del conocimiento que la organizacién tiene sobre los derechos humanos. Se
incluye propuesta del indicador respecto al porcentaje de horas de capacitaciéon en aspectos de derechos humanos al total
de horas de formacién aprobado por el Plan de Capacitacién en la empresa.

HR3: Numero de casos de discriminacion y medidas correctivas adoptadas

Segun la GRI 4 Sustainability Reporting Guidelines (2014), la discriminacién se refiere al hecho y el resultado de tratar
a una persona de forma desigual; ésta misma puede darse por motivos de raza, color, sexo, religién, opinién, procedencia
o extraccién social segtn definicién de la OIT (1958). Estos temas deben ser abordados por los departamentos juridicos de
las empresas, quienes registran las quejas del cliente externo o interno, para que la organizacién investigue, evaltie y tome
acciones.

Dado que las empresas utilizan las auditorias internas como un medio de verificacién para comprobar el cumplimiento
de sus requisitos legales y otros a los cuales la organizacién se suscriba, y teniendo en cuenta que las acciones correctivas
producto de este mecanismo de evaluacién, deben ser atendidas mediante planes de accién, se sugieren los siguientes
indicadores: Porcentaje de quejas atendidas para casos de discriminacién y porcentaje de eficacia de los planes de accién
establecidos.

HR4: Identificacion de centros y proveedores en los que la libertad de asociacion y el derecho de
acogerse a convenios colectivos pueden infringirse o estar amenazados y medidas adoptadas
para defender estos derechos.

Segun la Oficina Internacional del Trabajo OIT (2001), en la Declaracién tripartita de principios sobre las empresas
multinacionales y la politica social, se deberfan respetar la Declaracién Universal de Derechos Humanos y los Pactos
Internacionales, en los cuales se afirma que la libertad de expresién y de asociacién son el fundamento del progreso a lo
largo del tiempo. Los empleados deben tener la libertad de asociarse en gremios que faciliten el didlogo, la negociacién
con sus empleadores, de tal manera que tengan voz y voto en las decisiones que toma la empresa que pueden afectar al
trabajador. El indicador que se propone es el siguiente: % de empleados asociados.

HR 5: Identificacion de centros y proveedores con un riesgo significativo de casos de explotacion
infantil y medidas adoptadas para contribuir a la abolicién de la explotacién infantil.

La existencia y la aplicacién efectiva de politicas sobre trabajo infantil son un requisito minimo para una conducta
socialmente responsable. Las empresas deberian conocer cudles de sus proveedores o contratistas contratan personas
menores de 18 afos y cudles de ellas ejercen trabajos potencialmente peligrosos.

La GRI 4 sugiere registrar esta informacién de la siguiente fuente: centros y proveedores con un riesgo significativo
de casos de trabajo infantil. Para hacer medible esta informacién, se proponen los siguientes indicadores (Sustainability
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Reporting Guidelines, 2014): Porcentaje de trabajadores en edad infantil y porcentaje de proveedores y contratistas que
contratan personal en edad infantil.

Tabla 2. Principios No 1, 2 del Pacto Mundial e indicadores GRI (HR6 hasta HR9)
GUIA DE GRI (4)

<
=
(]
O
=
<
U

Desempeno social

SUBCATE-GORIA

Derechos humanos

ASPECTO

Trabajo
forzoso

Medidas de
seguridad

Derechos de
la poblacion
indigena

Evaluacion

NOMBRE DEL INDICADOR

HR 6: Porcentaje de centros y
proveedores significativos con
un riesgo significativo de ser
origen de episodios de trabajo
forzoso, y medidas adoptadas
para contribuir a la eliminacién
de todas las formas de trabajo
forzoso

HR 7: Porcentaje del personal
de seguridad que ha recibido
capacitacion sobre las politicas
o los procedimientos de la
organizacion en materia de
derechos humanos relevantes
para las operaciones

HR 8: Porcentaje de numero
de casos de violacion de los
derechos de los pueblos
indigenas y medidas adoptadas

HR 9: Porcentaje de numero
y porcentaje de centros que
han sido objeto de examenes
o evaluaciones de impactos en
materia de derechos humanos

FORMULA INDICADOR SEGUN AUTORES

Porcentaje de fabricas, proveedores y contratistas con
riesgo de trabajo forzoso=(No. total de proveedores
y contratistas con riesgo de trabajo forzoso )/(No.
total de proveedores y contratistas con los cuales las
empresa mantiene relaciones comerciales)*100

Porcentaje de eficacia de los planes de accién
establecidos=(No total de planes de acciéon en casos
de trabajo forzoso, cerrados eficazmente)/(No total de
planes de accién establecidos para casos de trabajo
forzoso)*100

Porcentaje de personal de seguridad capacitado en
DDHH = No. de personas de seguridad capacitado
en DDHH / Total de colaboradores de seguridad de la
empresa*100

Porcentaje de horas de capacitacion en temas de
derechos humanos=(Total de horas de formacion
en temas de derechos humanos)/(Total de horas de
formacion)*100

Porcentaje de quejas atendidas para casos de violacién
de los derechos de pueblos indigenas=(No total de
quejas atendidas para casos de violacion de derechos
de pueblos indigenas)/(No total de quejas registradas
para casos de violacion de derechos de pueblos
indigenas)*100

Porcentaje de eficacia de los planes de accion
establecidos=(No total de planes de accién
cerrados eficazmente)/(No total de planes de accion
establecidos para casos de derechos de los pueblos
indigenas)*100

Porcentaje de centros evaluados: ( Nimero de centros
evaluados en derechos humanos/ Total de centros de
atencién de la empresa)* 100

Fuente: Los autores
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A continuacién se describen brevemente los indicadores relacionados en la tabla 2.

HR 6: Centros y proveedores con un riesgo significativo de ser origen de episodios de trabajo
forzoso y medidas adoptadas para contribuir a la eliminacion de todas las formas de trabajo
forzoso.

Segtn la OIT (1930), en el convenio No. 29 todo trabajo o servicio exigido a cualquier persona bajo amenaza de castigo
y para el cual dicha persona no se ha ofrecido voluntariamente se considera trabajo forzoso. Las empresas deben identificar
cudles de sus fébricas, proveedores, contratistas o parte relacionada con quien mantiene relaciones comerciales tiene
personal con riesgo significativo de trabajo forzoso y si se han implementado planes de accién para eliminar esta practica.
Se identifican dos indicadores: % de fabricas, proveedores y contratistas con riesgo de trabajo forzoso y % de eficacia de los
planes de accién establecidos.

HR 7: Porcentaje del personal de seguridad que ha recibido capacitacion sobre las politicas o
los procedimientos de la organizacion en materia de derechos humanos relevantes para las
operaciones.

Este indicador permite evidenciar la visiéon que tiene la empresa acerca de los derechos humanos, puesto que en
ocasiones el personal de seguridad debido a la naturaleza de su labor puede realizar acciones que comprometen o pueden
llegar a vulnerar estos derechos. Los indicadores propuestos nos muestran el promedio de horas de formacién por empleado
en derechos humanos y el porcentaje de horas de capacitaciéon en temas de derechos humanos con respecto al total de horas
empleadas en cualquier tipo de formacién.

HR 8: Numero de casos de violacion de los derechos de los pueblos indigenas y medidas
adoptadas.

Indudablemente el llevar progreso a una regién, como supone el desarrollo de proyectos del tipo energético, puede
afectar un ecosistema y su poblacién. Maxime en regiones como el Cauca, en donde se encuentran numerosos resguardos
indigenas. La infraestructura para el montaje de lineas y subestaciones indudablemente puede afectar a la comunidad en
donde se instale el proyecto. Se propone, entonces, dos indicadores que pueden medir el porcentaje de quejas por casos de
violacién de los derechos humanos en los pueblos indigenas y el porcentaje de eficacia de los planes de accién establecidos
para mitigar el riesgo de ocurrencia.

HR 9: Numero y porcentaje de centros que han sido objeto de exdmenes o evaluaciones de
impactos en materia de derechos humanos.

Las empresas que comercializan y distribuyen energia deben identificar sus partes interesadas y cémo impacta la
operacion a estos grupos; especificamente, se debe determinar si se han vulnerado los derechos humanos y qué acciones
se estan tomando para que no vuelvan a ocurrir estos incidentes. Esta informacién podria obtenerse de demandas o quejas
presentadas ante el area juridica y el indicador que se propone es el siguiente: % de centros evaluados.
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Tabla 3. Principios No 1, 2 del Pacto Mundial e indicadores GRI (HR10, HR11, HR12)

GUIA DE GRI (4)

ASPECTO

CATEGORIA

x
-4
o
O
I.Il_J
<
1
]
=
(%]

Evaluacion de

los proveedores

en materia de

Desempeiio social
Derechos humanos

Mecanismos
de reclamacion
en materia de

derechos humanos

derechos humanos

NOMBRE DEL INDICADOR

HR 10: Porcentaje de
nuevos proveedores que
se examinaron en funcién
de criterios relativos a los
derechos humanos.

HR 11: Impactos negativos
significativos en materia de
derechos humanos, reales
y potenciales, en la cadena
de suministro y medidas
adoptadas.

HR 12: Numero de
reclamaciones sobre
derechos humanos que se
han presentado, abordado
y resuelto mediante
mecanismos formales de
reclamacion.

Fuente: Los autores .

FORMULA INDICADOR SEGUN AUTORES

Porcentaje de proveedores que incluyen
los derechos humanos como materia de
cumplimiento =(No de proveedores evaluados
que incluyen los derechos humanos como
materia de cumplimiento)/(No total de
proveedores)*100.

Porcentaje de eficacia de las acciones
preventivas  establecidas de  riesgos
identificados en derechos humanos=(No total
de planes de accién cerrados eficazmente)/(No
total de planes de accion establecidos )*100

Porcentaje de eficacia de las acciones
correctivas establecidas por impactos en
derechos humanos=(No total de planes de
accion cerrados eficazmente)/(No total de
planes de accién establecidos )*100.

Porcentaje de impactos significativos en
materia de recursos humanos: (No de criterios
en materia del plan de accién en derechos
humanos/ Total de criterios que tiene el plan
de accién)*100

Porcentaje de reclamaciones resueltas en
temas de DDHH=(No de reclamaciones
sobre derechos humanos resueltas/Total de
reclamaciones presentadas) *100.

A continuacion, se describen brevemente los indicadores relacionados en la tabla 3.

HR 10: Porcentaje de nuevos proveedores que se examinaron en funcion de criterios relativos

a los derechos humanos.

Las empresas que comercializan y distribuyen energia, deben tener ciertos criterios para la seleccién de sus proveedores

de bienes y servicios. Cada vez que se inicia una nueva relaciéon comercial, las empresas evaltan los proveedores que

estdn mds calificados para ofrecer el bien o servicio que se requiere. Entre los criterios que se utilizan para seleccionar un

proveedor, las empresas que son socialmente responsables deben incluir como criterio los derechos humanos. Se propone el

siguiente indicador: % de proveedores que incluyen los derechos humanos como materia de cumplimiento.
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HR 11:Impactos negativos significativos en materia de derechos humanos, reales y potenciales,
en la cadena de suministro y medidas adoptadas.

Una vez se ha analizado el nimero de proveedores evaluados que han incluido los derechos humanos como parte de
su gestion, es importante conocer cémo pueden impactar en la cadena de suministro aquellos factores reales o potenciales
que pueden afectar negativamente el bien o servicio que presta la empresa.

Estos impactos son evaluados cuando se identifican los riesgos de la cadena de suministro. Los riesgos pueden
ayudar a evaluar aquellas acciones preventivas que las empresas han establecido para controlar las fuentes potenciales
de situaciones en las cuales no se tienen en cuenta los derechos humanos. Para los eventos reales, se establecen planes
de accién y se evaltian con respecto a su eficacia. Los indicadores que se proponen son los siguientes: % de eficacia de las
acciones preventivas establecidas de riesgos identificados en derechos humanos; % de eficacia de las acciones correctivas
establecidas por impactos en derechos humanos; % de impactos significativos en materia de recursos humanos.

HR 12: Numero de reclamaciones sobre derechos humanos que se han presentado, abordado
y resuelto mediante mecanismos formales de reclamacion.

Para estudiar los mecanismos que pueden tener las empresas que comercializan y distribuyen energia al momento
de responder ante reclamaciones sobre derechos humanos, se puede hacer uso de la informacién legal con que cuentan las
areas juridicas, sobre estos casos tanto a nivel interno como externo. Para medir la eficacia de las reclamaciones se sugiere el
siguiente indicador: % reclamaciones resueltas en temas de DDHH.

Tabla 4. Principio No 1 Pacto Mundial e indicadores GRI (SO1y SO2)
GUIA DE GRI (4) FORMULA INDICADOR SEGUN
SUBCATEGORIA ASPECTO  NOMBRE DEL INDICADOR e

CATEGORIA

SO1: Porcentaje de Porcentaje de implantaciéon de programas

operaciones donde se han
implantado programas de
desarrollo, evaluaciones de
impactos y participacién de
la comunidad local

de desarrollo/evaluaciones de impacto o
participacion grupos de interés= (No de
centros de trabajo o sedes en los cuales
se hayan implementado programas de
desarrollo, evaluaciones de impacto o

participacién grupos de interés/ Total de
centros de trabajo o sedes)*100.

Sociedad

S02: Porcentaje de centros Porcentaje de centros con evaluacion
de operaciones con efectos negativa=(No. de centros, sedes con
negativos significativos, evaluacién negativa) /(total de centros,
posibles o reales, sobre las sedes evaluados)*100.

comunidades locales

Desempeiio social
Comunidades locales

Fuente: Los autores

Se describen brevemente los indicadores relacionados en la tabla 4.

SO1: Porcentaje de operaciones donde se han implantado programas de desarrollo,
evaluaciones de impactos y participacion de la comunidad local

Las empresas que comercializan y distribuyen energia, por el alto impacto de sus operaciones deben identificar y evaluar
sus impactos tanto ambientales como sociales; establecer criterios para definir cudles de estos impactos son considerados
significativos y definir planes de accién o programas los cuales deberan estar dirigidos a mitigar estos impactos. Teniendo en
cuenta los grupos de interés que pueden estar afectados por estos impactos, la empresa debe considerar integrar voluntades
para que los planes o programas de desarrollo tengan participacién de la comunidad local. El indicador que se propone es:
% implantacién de programas de desarrollo/evaluaciones de impacto o participacién de grupos de interés.
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502 Centros de operaciones con efectos negativos significativos, posibles o reales, sobre las
comunidades locales

Con la informacién del diagnéstico realizado para determinar el indicador SO1, la empresa puede obtener la
informacién acerca de los impactos negativos potenciales o reales. Segtin el Sistema de Informacién Ambiental Minero-
Energético (2005), en la Guia ambiental para proyectos de distribucion (pp. 47), algunos de los impactos negativos que se
pueden generar en la construccion y operacién de una linea de distribucién, tanto en el medio social como en el natural, son:

e Afectacién del patrimonio arquitecténico, arqueoldgico y natural.

o Afectacion al uso del suelo.

¢ Afectacién de infraestructura vial y de servicios ptiblicos

e Afectacion a la comunidad

e Erosion, generacion de residuos sélidos, afectaciéon de ecosistemas; entre otros.

El indicador que se propone es: % de centros con evaluacién negativa

A continuacién, se hara la relacién entre el principio 3 del Pacto Mundial y los indicadores GRI:

Principio No. 3. Las empresas deben respetar la libertad de asociacion y el reconocimiento
efectivo del derecho a la negociacion colectiva.

Segtn el Centro de Informacién de las Naciones Unidas (2003), muchos estudios demuestran que las empresas que
propician la libertad de asociacién y el reconocimiento a la negociacién colectiva, pueden incrementar la productividad,
las ganancias y, en general, otros beneficios a parte interesada. Este mecanismo puede generar confianza en los empleados
y permitird mejorar la comunicaciéon al establecer medios dinadmicos para que la empresa conozca las necesidades y
expectativas de su fuerza de trabajo. En la tabla 5 se establecen los indicadores del GRI relacionados con este principio del
Pacto.

Tabla 5. Principio No 3 Pacto Mundial e indicadores GRI (LA4 y HR4)
GUIA DE GRI (4)

FORMULA INDICADOR SEGUN
SUBCATEGORIA Aspecto NOMBRE DEL INDICADOR AUTORES

<
=
o
vl
=
<
U

Relaciones entre  LA4: Plazos minimos de preaviso Tiempo estimado de preaviso laboral
los trabajadoresy de cambios operativos y posible = No de dias con que se da preaviso a

la direccion inclusion de estos en los losempleadosde cambios operativos.
Practicas laborales convenios colectivos
= y trabajo digno Publicacion de preavisos = No de
g noticias publicadas en las que se
A informa a los empleados de cambios
= operativos.
a HR4: |dentificacion de centros
§ y proveedores en los que la
- Libertad de libertad de asociacion y el Porcentaje de empleados asociados
S Derechos hu- asociaciony derecho de acogerse a convenios = (No. de empleados pertenecientes
manos negociacion colectivos pueden infringirse o a  asociaciones) / (total de
colectiva estar amenazados, y medidas empleados)*100
adoptadas para defender estos
derechos

Fuente: Los autores.
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A continuacién se describen brevemente los indicadores relacionados en la tabla 5.

LA4: Plazos minimos de preaviso de cambios operativos y posible inclusion de estos en los
convenios colectivos.

Las empresas que comercializan y distribuyen energia, debido la naturaleza de sus actividades sufren cambios
significativos en sus operaciones, cambios que pueden impactar las actividades, funciones y responsabilidades. Estos
cambios deben ser informados con antelacién para que los empleados puedan modificar sus operaciones sin que se afecte su
productividad. Los indicadores que se proponen para hacer seguimiento a este aspecto son los siguientes: Tiempo estimado
de preaviso laboral y Publicacién de preavisos.

A continuacién se hard la relacién entre el principio 4 del pacto mundial y los indicadores GRI:

Principio No.4. Las empresas deben eliminar todas las formas de trabajo forzoso u obligatorio.

Segun la OIT, el trabajo forzado u obligatorio es cualquier labor o servicio desempefiado por cualquier persona bajo
la amenaza de cualquier penalizacién, o que la persona que lo desempena no se haya ofrecido a realizar voluntariamente.

Las empresas deben asegurarse de establecer claras condiciones laborales, plasmadas en los contratos de trabajo, en
los cuales se especifique, entre otros, horarios, deberes y derechos con los que cuenta, para que conozca que no pueden
ser vulnerados. En el evento en que llegase a suceder, el 4rea juridica debe ser garante de las acciones que se tomen en la

empresa para que no se vuelvan a vulnerar estos derechos.

La relacién del principio No 4 del Pacto Mundial de las Naciones Unidas y los indicadores GRI, se puede evidenciar

en la tabla 6, tal como se describe a continuacion.
Tabla 6. Principio No 4 Pacto Mundial e indicadores GRI 4

GUIA DE GRI (4) FORMULA INDICADOR SEGUN
CATEGORIA  SUBCATEGORIA  Aspecto NOMBRE DEL INDICADOR AUTORES

Porcentaje de fabricas, proveedores
y contratistas con riesgo de trabajo
HR6: Porcentaje de centros y forzoso=(No. total de proveedores vy
proveedores significativos con contratistas con riesgo de trabajo forzoso)/
un riesgo significativo de ser (No. total de proveedores y contratistas
origen de episodios de trabajo con los cuales las empresa mantiene
forzoso, y medidas adoptadas relaciones comerciales)*100
para contribuir a la eliminacion
Desempeiio Derechos Trabajo  de todas las formas de trabajo
social humanos forzoso forzoso

Porcentaje de eficacia de los planes de
accion establecidos=(No total de planes
de accién en casos de trabajo forzoso,
cerrados eficazmente)/(No total de planes
de accion establecidos para casos de
trabajo forzoso)*100

Fuente: Los autores .
A continuacién se hara la relacién entre el principio 5 del Pacto Mundial y los indicadores GRI:

Principio No. 5. Las empresas deben abolir de forma efectiva el trabajo infantil

Las empresas deben tener en cuenta la legislaciéon nacional e, inclusive, en algunos casos, la internacional para
determinar la edad a la cual pueden contratar personal infantil. La literatura referencia mdltiples razones por las cuales no
se debe contratar nifios, entre ellas el limitar sus posibilidades de estudiar, el sometimiento a actividades que no son propias
de su edad.
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Es por ello que la medida a tomar no es el despido, sino el establecer programas que permitan a la nifiez asegurar
un mejor futuro, establecer programas de formacién que les posibilite contar con herramientas para la busqueda de
oportunidades laborales, cuando sea el momento. Por ahora, las empresas deben garantizar que no emplean personal en
edad infantil y también asegurarse de que sus proveedores son veedores del principio.

La tabla 7 muestra algunos indicadores que pueden hacer medible la gestién respecto al cumplimiento de desempefio
laboral con relacién al trabajo infantil que identifica a los proveedores con riesgo significativo de casos de explotacién en
personas con edades tempranas y las medidas adoptadas para su mitigacién.

Tabla 7. Principio No 5 Pacto Mundial e indicadores GRI

GUIA DE GRI (4) . -
FORMULA INDICADOR SEGUN AUTORES

CATEGORIA SUBCATEGORIA  Aspecto NOMBRE DEL INDICADOR

HR 5: Identificacién de centros Porcentaje de trabadores en edad
y proveedores con un riesgo infantil=(No total de trabajadores en edad
significativo de casos de infantil contratados )/(No total de empleados
explotacion infantil, y medidas contratados)*100.

Desempeio Derechos Trabajo adoptadas para contribuir a
social humanos infantil la abolicién de la explotacion Porcentaje de proveedores y contratistas que
infantil. contratan personal en edad infantil=(No total

de proveedores y contratistas que contratan
personal en edad infantil)/(No total de
proveedores y contratistas )*100.

Fuente: Los autores.

A continuacién se harad la relacién entre el principio No. 6 del Pacto Mundial y los indicadores GRI:

Principio No. 6. Las empresas deben eliminar la discriminacion con respecto al empleo y la
ocupacion.

Segtn el principio No. 6 del Pacto Mundial, la definicién de discriminacién en el empleo es “Cualquier distincién,
exclusién o preferencia que produzca el rechazo o la desigualdad en las oportunidades o en el trato de solicitudes de empleo
o de ocupacién” realizada por razén de “raza, color, sexo, religioén, opiniones politicas, nacionalidad de origen o extraccion
social”.

Existe gran variedad de situaciones en las cuales las empresas pueden llegar a discriminar; algunas veces por género,
estado de discapacidad, edad, son algunas de las mas comunes. Sin embargo, hay un innumerable listado de situaciones
por las cuales se discrimina a una persona que busca un empleo o cuando ya hace parte de la empresa. Las organizaciones
deben implementar politicas que refuercen en el personal la no discriminacién en cualquiera de sus formas y deben facilitar

los mecanismos para la denuncia formal ante el incumplimiento de estas directrices.

En las actuales circunstancias, las empresas deben propender para que las condiciones laborales (salario, programas
de formacién, contratacién por género), sean transparentes, verificables ante organismos de control interno y ante entes

externos.

Las tablas 8 al 10 proponen algunos indicadores que pueden hacer visible la gestién de la empresa con respecto al
cumplimiento de este principio.
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Tabla 8. Principio No 6 Pacto Mundial e indicadores GRI (LA1, LA2, LA3, LA4)

GUIA DE GRI (4)

CATEGORIA SUBCATEGORIA  ASPECTO

Empleo

Practicas
laborales y
trabajo digno

Desempeio
social

NOMBRE DEL
INDICADOR

FORMULA INDICADOR SEGUN AUTORES

Porcentaje de rotacién de personal por género=(No.
de ingresos mes vigente-No de retiros mes vigente)/
(No de personas planta activa mes anterior)*100.

LA1: Porcentaje de Porcentaje de mujeres contratadas  segun
contrataciones y rotacién rango de edad=((No de mujeres contratadas en
media de empleados, determinado rango de edad)/(No total de mujeres

desglosados  por
etario, sexo y region.

grupo

LA2: Prestaciones sociales
para los empleados con
jornada completa, que no
se ofrecen a los empleados
temporales o de media

contratadas)*1000.

Porcentaje de hombres contratados segun
rango de edad=(No. de hombres contratados en
determinado rango de edad)/(No total de hombres
contratados)*100.

Porcentaje de empleados con carga prestacional
=(No. de empleados con contrato de planta y
prestaciones sociales de jornada completo-No. de
empleados temporales sin prestaciones sociales) /(No

jornada, desglosado por
ubicaciones significativas
de actividad.

de empleados con contrato de planta y prestaciones
sociales de jornada completo)*100.

LA3: Porcentaje de niveles
de  reincorporacién  al
trabajo y de retencién tras
la baja por maternidad o
paternidad,  desglosados
por sexo.

Porcentaje de reincorporaciéon al trabajo=(No. de
empleados que se reincorporaron al trabajo después
de la baja por maternidad o paternidad)/(No de
empleados que debian reincorporarse después de la
baja por maternidad o paternidad)*100.

LA4: Porcenaje de plazos
minimos de preaviso de
cambios  operativos y
posible inclusién de estos
en los convenios colectivos.
Fuente: Los autores.

Relaciones
entre los
trabajadores
y la direccion

Tiempo estimado de preaviso laboral = No. de dias
con que se da preaviso a los empleados de cambios
operativos.

A continuacién, una breve explicacién de los indicadores relacionados en la tabla 8.

LA1: Numero total y tasa de contrataciones y rotacion media de empleados, desglosados por
grupo etario, sexo y region.

Algunas empresas que comercializan y distribuyen energfa, estan adoptando como préactica socialmente responsable
la contratacién de personal de la zona de influencia en un porcentaje definido, como medio para demostrar compromiso
con las regiones en donde sus operaciones pueden impactar. También se plantea el indicador de rotacién, el cual puede
arrojar informacién acerca del clima organizacional de la empresa, puesto que, cuando se mantiene un ambiente adecuado,
los salarios son justos y se incentiva al trabajador, facilmente se puede retener el talento humano. Por el contrario, un alto
indice de rotacién, puede indicar que la empresa no ofrece estas garantias a sus empleados. El nimero de personas por sexo
puede dar informacién acerca de la imparcialidad que la empresa ofrece a la hora de contratar; si bien es cierto que en el
sector de la energia y debido a la naturaleza de sus operaciones, en un gran porcentaje se contrata personal masculino, en
dreas administrativas es interesante observar cudl es la relacién que existe entre el niimero de hombres con respecto al de
mujeres que se contratan. Los indicadores que se plantean para este aspecto son los siguientes: % de rotacién de personal
por género; % de mujeres contratadas segtin rango de edad; % de hombres contratados segtin rango de edad.
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LA2: Prestaciones sociales para los empleados con jornada completa, que no se ofrecen a
los empleados temporales o de media jornada, desglosado por ubicaciones significativas de
actividad.

El Area de Gestién Humana de las empresas puede ofrecer informacién del tipo de prestaciones que se brinda a sus
empleados con jornada completa. El indicador propuesto es: % Empleados con carga prestacional.

LA3: Niveles de reincorporacion al trabajo y de retencion tras la baja por maternidad o
paternidad, desglosados por sexo.

La guia propone un indicador para los niveles de reincorporacién al trabajo tras la baja por maternidad o paternidad
tal como se describe en la tabla.

En Colombia, por decisién de la Corte constitucional, articulo 1 de la ley 1468 de junio 30 de 2011 que modifica el
articulo 236 Cédigo Sustantivo del Trabajo, en el cual se contempla la licencia de paternidad en 8 dias habiles sin considerar
si los dos padres son o no cotizantes al sistema de salud. Por su parte, el articulo 239 del Cédigo Sustantivo del Trabajo
establece la prohibicién de despedir a una mujer por motivo de su embarazo o lactancia.

LA4: Plazos minimos de preaviso de cambios operativos y posible inclusion de éstos en los
convenios colectivos.

Tabla 9. Principio No. 6. Pacto Mundial e indicadores GRI (LA5, LA6, LA7, LA8)

GUIA DE GRI (4)

FORMULA INDICADOR SEGUN

AUTORES

CATEGORIA SUBCATEGORIA  ASPECTO NOMBRE DEL INDICADOR

LAS5: Porcentaje de trabajadores

ue estd representado en .
q P Porcenaje de empleados representados

comités formales de seguridad
y salud conjuntos para direccion
y empleados, establecidos para
ayudar a controlar y asesorar
sobre programas de seguridad y
salud laboral.

LA6: Tipo y tasa de lesiones,
enfermedades  profesionales,

en Comités de Seguridad y Salud en el
Trabajo SST=(No. total de empleados
que pertenecen a un comité de SST)/
(No total de empleados)*100.

Porcentaje de reduccién del Indice
de mortalidad=(No. de fallecidos en

. Praciicas Saludy g:?r;ez)ergfo\ffcti?;jasinzqsggle)sl el afo actual -No. de fallecidos en el

Desempefio laborales y seguridad ; . afio anterior/No. de fallecido en el afio
Social Aeld en el relacionadas con el trabajo por actual)*100
trabajo digno trabajo  egiony por sexo. )

LA7: Porcentaje de trabajadores Porcentaje de empleados_con riesgo

) . elevado de enfermedad=(No. total

cuya profesion tiene una . .
de empleados que tienen riesgo

incidencia o un riesgo elevado
de enfermedad.

LA8: Porcentaje de asuntos de
salud y seguridad cubiertos
en acuerdos formales con
sindicatos.

Fuente: Los autores (2018).

elevado de enfermedad)/(No. total de
empleados)*100.

Acuerdos en los que se incluyen tema
de SST= (No. de acuerdos formales con
sindicatos en los que se incluyen temas
de SST/No. total de acuerdos formales
con sindicatos).
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A continuacién se realiza una breve explicacién de los indicadores relacionados en la tabla 9.

LA5: Porcentaje de trabajadores que estd representado en comités formales de Seguridad y
Salud conjuntos para direccion y empleados, establecidos para ayudar a controlar y asesorar
sobre programas de seguridad y salud laboral.

La existencia de comités de Seguridad y Salud en el trabajo en empresas que comercializan y distribuyen energia, es
casi una prioridad, puesto que por la naturaleza de las operaciones que se realizan los empleados estdn en riesgo alto de
accidentalidad.

Este indicador puede demostrar el compromiso de la alta gerencia con la prevencién de lesiones y enfermedades
y por ende del cuidado del trabajador. Se propone el siguiente indicador: % de empleados representados en Comités de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SST).

LAG6: Tipo y tasa de lesiones, enfermedades profesionales, dias perdidos, ausentismo y nimero
de victimas mortales relacionadas con el trabajo por regién y por sexo.

Segun el decreto 1607 (2002) del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, las actividades de generacién, captacién
y distribucién de energia eléctrica estan catalogadas como clase de riesgo IV; por tanto, el nivel de accidentalidad es
significativamente alto.

Las areas de Health Safety Environment HSE pueden brindar informacién acerca del tipo de lesiones, enfermedades
profesionales, indicadores de ausentismo y tasa de mortalidad, siendo este dltimo el mas significativo y el que puede dar
informacién relevante acerca de las medidas de prevencién que la empresa toma para cuidar a sus empleados. Se propone
el siguiente indicador: % Reduccién del indice de mortalidad.

LA7: Trabajadores cuya profesion tiene una incidencia o un riesgo elevados de enfermedad

Las actividades repetitivas, las posiciones sedentes, y el uso prolongando del computador puede derivar en
enfermedades. El seguimiento que las empresas que comercializan o distribuyen energia realicen sobre el porcentaje de
empleados que presentan riesgo elevado de enfermedad habla por si solo del compromiso con el bienestar de su capital mas
importante; esto, sumado a los programados que se establezcan como medida de prevencién, seran los que al final podran
contribuir a que las empresas mejoren su reputacion frente a la parte interesada. El indicador propuesto es el siguiente: %
de empleados con riesgo elevado de enfermedad.

LA8: Asuntos de salud y seguridad cubiertos en acuerdos formales con sindicatos

La resolucién 1348 de 2009, por la cual se adopta el Reglamento de Salud Ocupacional en los procesos de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica en empresas del sector eléctrico, decreta que dicho reglamento debe ser
obligatorio y su principal fin es proteger a las personas contra los riesgos relacionados con agentes quimicos, fisicos,
biolégicos, psicosociales, mecanicos, eléctricos y otros que puedan afectar la salud individual o colectiva de la fuerza de
trabajo.

Estos acuerdos entre empresa y trabajadores deben estar legalizados en acuerdos formales, de tal forma que permitan
hacer seguimiento a los programas, planes y estrategias y se posibilite el bienestar de su colectivo y la toma de acciones
correctivas, preventivas y de mejora ante eventos como accidentes de trabajo y enfermedades laborales.

Se propone el siguiente indicador para evidenciar el compromiso de la alta direccién con la prevencién y proteccién de
todas las personas que participan en los procesos de la empresa: % de acuerdos en los que se incluyen tema de SST.
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Tabla 10. Principio No 6 Pacto Mundial e indicadores GRI (LA9, LA10, LA11, LA12, LA13)

SUB-

CATEGORIA CATEGORIA

Desempefio Practicas
. laborales y
Social Ao
trabajo digno

GUIA DE GRI (4)

Capacitaciony

Diversidad e

oportunidades

retribucion en-
tre mujeres y

NOMBRE DEL INDICADOR

LA9: Promedio de horas de
capacitacion  anuales  por
empleado, desglosado por sexo
y por categoria laboral

LA 10: Porcentaje de programas
de gestion de habilidades
y formacién continua que
fomentan la empleabilidad de
los trabajadores y les ayudan a
gestionar el final de sus carreras
profesionales

LA 11:Porcentaje de empleados
que reciben  evaluaciones
regulares del  desempeio
y de desarrollo profesional,
desglosado por sexo y por
categoria profesional

LA 12: Composiciéon de los
organos de gobierno y desglose
de la plantilla por categoria
profesional 'y sexo, edad,
pertenencia a minorias y otros
indicadores de diversidad

LA 13: Relacion entre el salario
base de los hombres con
respecto al de las mujeres,
desglosado por ubicaciones
significativas de actividad

Fuente: Los autores.

FORMULA INDICADOR SEGUN
AUTORES

Horas de formacién por empleado=(Total
de horas de formacion delos empleados)/
(Numero de empleados).

Porcentaje de ejecucion de programas
de formacion=(No total de programas
de formacién ejecutados)/(No total de
programas de formaciéon planeados
)*¥100.

Porcentaje de empleados que reciben
evaluaciones de desempeno=(No total
de empleados a los cuales se les ha
realizado evaluacién de desempefio)/(No
total de empleados de planta activa)*100.

Numero de empleados por sexo

Numero de empleados en grupos de
edad: Menores de 30; entre 30 y 50;
mayores de 50 afos.

Numero de personas pertenecientes
a grupos minoritarios (indigenas,
negritudes)

indice de igualdad de retribucion salarial
= Salario Basico de la mujeres/ Salario
Bésico hombres.

A continuacién, una breve explicacion de los indicadores relacionados en la tabla 10.

LA9: Promedio de horas de capacitacion anuales por empleado, desglosado por sexo y por

categoria laboral

Se propone el indicador de Horas de formacién por empleado, desglosado por sexo y categoria laboral.
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LA 10: Programas de gestion de habilidades y formacion continua que fomentan la
empleabilidad delos trabajadoresy les ayudan a gestionar el final de sus carreras profesionales.

Las empresas que comercializan y distribuyen energia deben establecer programas que faciliten al trabajador adaptarse
a los cambios que pueden suceder como su jubilacién o un despido. El indicador que se propone es el siguiente: % Ejecucién
de programas de formacion.

LA 11: Porcentaje de empleados que reciben evaluaciones regulares del desempeno y de
desarrollo profesional, desglosado por sexo y por categoria profesional.

Las evaluaciones de desempefio son un medio para encontrar oportunidades de mejora, porque posibilitan encontrar
aquellos aspectos en los cuales el trabajador puede desarrollar otras competencias o fortalecer las que posee, para garantizar
a la empresa perfiles idéneos, eficiencia operacional y excelencia en el servicio. El indicador que se propone es el siguiente:
% Empleados que reciben evaluaciones de desempefio.

LA 12: Composicion de los érganos de gobierno y desglose de la plantilla por categoria
profesional y sexo, edad, pertenencia a minorias y otros indicadores de diversidad.

El Conveniolll de la OIT (1958) sobre la discriminacién (empleo y ocupacién) de 1958 expresa que el término
discriminacién comprende: “Cualquier distincién, exclusién o preferencia basada en motivos de raza, color, sexo, religién,
opinién politica, ascendencia nacional u origen social que tenga por efecto anular o alterar la igualdad de oportunidades o
de trato en el empleo y la ocupacién”. Las empresas que se consideran socialmente responsables deben demostrar igualdad
de oportunidades, de tal manera que las distinciones mencionadas no sean un obstaculo, sino una oportunidad de mostrar
respeto por la diversidad cultural y étnica que posee un pais como Colombia.

LA 14: Porcentaje de nuevos proveedores que se examinaron en funcion de criterios relativos
a las prdcticas laborales y LA 15: Impactos significativos, reales y potenciales, de las prdcticas
laborales en la cadena de suministro y medidas al respecto.

Las empresas deben tener criterios y mecanismos claros de evaluaciéon de proveedores, en los cuales un aspecto para
mantener la relacién comercial debe ser el nivel de desempefio en cuanto a practicas laborales. Es necesario que la empresa
demuestre compromiso social y éste serfa un claro mensaje ante sus “stakeholders”. Una vez aprobado el proveedor,
la empresa deberia hacer seguimiento al nivel de desempefio del proveedor en cuanto a practicas laborales justas. Los
indicadores que se proponen son: % de Proveedores aprobados y Nivel de desempefio del proveedor segin las categorias
establecidas en la empresa.

A continuacién se presenta en la tabla 11 la propuesta de indicadores para evaluar las practicas laborales de la
evaluacién de desemperfio de los proveedores contratados
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Tabla 11. Principio No 6 Pacto Mundial e indicadores GRI (LA14, LA15, LA16, HR3)

GUIA DE GRI (4)

FORMULA INDICADOR SEGUN

" " AUTORES
CATEGORIA SUSUBCATEGORIA ASPECTO NOMBRE DEL INDICADOR

Porcentaje de Proveedores
aprobados=(No. de proveedores
aprobados en la  evaluacion
de desempefio/Total de
proveedores)*100.

LA 14: Porcentaje de nuevos
proveedores que se examinaron en
funciéon de criterios relativos a las

Evaluaciondelas  practicas laborales

practicas laborales

delosproveedores | p 15: |mpactos significativos,
reales y potenciales, de las practicas
laborales en la cadena de suministro,
y medidas al respecto

Nivel de desemperio del proveedor
segun las categorias establecidas en
la empresa.

Practicas laborales y
trabajo digno

Porcentaje de reclamaciones sobre
practicas laborales resueltas=(No
de reclamaciones sobre practicas

LA 16: Porcentaje de reclamaciones
Mecanismos de sobre practicas laborales que se han
reclamacién sobrelas presentado, abordado y resuelto

o : - laborales resueltas/No de
practicas laborales  mediante mecanismos formales de . P
Desempefio - reclamaciones sobre practicas
reclamacion M
Social laborales presentadas)*100.

Porcentaje de quejas atendidas
para casos de discriminacion=(No
total de quejas atendidas para casos
de discriminacion) / (No total de
quejas registradas para casos de
discriminacién)*100.

Derechos humanos No. discriminacion  HR3: Porcentaje de casos de
discriminacién y medidas correctivas

adoptadas

Porcentaje de eficacia de los
planes de accidon establecidos=(No
total de planes de accidon en
caso de discriminacién  cerrados
eficazmente)/(No total de planes de
accién establecidos para casos de
discriminacion)*100.

Fuente: Los autores.

A continuacién se realiza una breve explicacién de los indicadores relacionados en la tabla 11.

LA 16: Numero de reclamaciones sobre prdcticas laborales que se han presentado, abordado y
resuelto mediante mecanismos formales de reclamacion

Las empresas que comercializan y distribuyen energia deben tener procedimientos claros para que sus grupos de
interés puedan hacer reclamaciones sobre sus practicas laborales, tanto para cliente interno (empleados, accionistas), como
para cliente externo (usuarios, proveedores, comunidad). El indicador que se propone es el siguiente: % de reclamaciones
sobre practicas laborales resueltas.

A continuacién se hard la relacion entre los principios 7, 8 y 9 del Pacto Mundial y los indicadores GRI:

Principio No. 7. Las empresas deben apoyar los métodos preventivos con respecto a problemas
ambientales

Segtn el Centro Regional de Apoyo para América Latina y el Caribe, este principio se basa en la prevencién como
elemento clave de la estrategia del gobierno local; estrategia que segtin el Pacto Global se puede realizar a través de siete
elementos:
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* La aplicacion de métodos preventivos: Las empresas que comercializan y distribuyen energia, deben identificar
sus aspectos e impactos ambientales, de acuerdo con la normatividad aplicable, establecer los recursos apropiados para
gestionar los impactos que considere significativos y tomar las acciones necesarias para proteger el medio ambiente.

* Adopcién de normas y regulaciones en todos los lugares de impacto de la empresa: segiin el Sistema de
Informacién Ambiental Minero-Energético (2005) en la Guia Ambiental para Proyectos de Distribucién Eléctrica describe la
normatividad que aplica para el recurso agua, residuos sélidos, aire, suelo, ruido. Ademas, describe los estudios ambientales
aplicables a proyectos de distribucién eléctrica, permisos de uso y aprovechamiento de recursos naturales, vertimientos,
aprovechamiento forestal, entre otros.

¢ Garantizar manejo de cadenas de abastecimiento: La empresa debe acordar con sus proveedores el cumplimiento
de las exigencias legales y, en particular, en materia de sostenibilidad que incluyen temas éticos, laborales, de derechos
humanos y ambientales.

e Crear conciencia ambiental: Hoy mas que nunca es necesario concientizar a todo nivel en la organizacién, acerca
del deterioro que estas empresas pueden ocasionar al medio ambiente y como se puede contribuir a mitigar estos impactos
con acciones de prevencion.

* Diélogos con comunidad local: La Participaciéon Comunitaria en los proyectos de distribucién de energia se
encuentra demarcada por la reglamentacién y la normatividad de la Constitucién Nacional de 1991, 1a Ley 99 de 1993, 1a Ley
134 de 1994, la Ley 143 de 1994 (Titulo X), el Decreto 1320 de 1998 y, en general, todos aquellos decretos, leyes, resoluciones
y acuerdos vigentes al momento de la construccién y operacién de un proyecto de esta naturaleza.

* Valor compartido: Los proyectos de comercializacién y distribucién de energfa deben incorporar programas de
gestion social dentro de las actividades del proyecto con el fin de lograr el minimo impacto ambiental y social y el maximo
beneficio para las comunidades.

Principio No. 8. Las empresas deben adoptar iniciativas para promover una mayor
responsabilidad ambiental.

El Centro Regional de Apoyo para América Latina y el Caribe describe y relaciona este principio con la aplicacion de
précticas administrativas, operativas y de produccién, que garanticen la proteccién medioambiental. Las empresas deben
adoptar mecanismos de evaluacién y mejora continua de sus actividades operacionales, de tal manera que afio tras afio se
minimicen los impactos y, por el contrario, se potencien los beneficios sociales y econémicos de las regiones en donde las

empresas tienen su nicleo de accién.

Principio No. 9. Las empresas deben fomentar el desarrollo y la difusion de tecnologias
inofensivas para el medio ambiente.

Las empresas deben dar a conocer a la parte interesada los impactos ambientales significativos, los planes de mitigacién
y plan de capacitacién a todos los involucrados.

La relacién de los principios 7, 8 y 9 del Pacto Mundial de las Naciones Unidas y los indicadores GRI, se puede
evidenciar en las Tablas 12 y 13, tal como se describe a continuacién.
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Tabla 12. Principio No 7, 8 y 9 Pacto Mundial y GRI (ENT hasta EN14)
GUIA DE GRI (4)

FORMULA INDICADOR SEGUN AUTORES/
UNIDAD DE MEDIDA

CATEGORIA ASPECTO NOMBRE DEL INDICADOR
EN1: Materiales por peso o volumen kg o m3 de materiales empleados en la operacion.
Materiales EN2: Porcentaje de los materiales utilizados  Materiales reciclados=( Total materiales reciclados)/
que son materiales reciclados (Total de materiales empleados)*10.
EN3: Consumo energético interno kW hora consumidos.
EN4: Consumo energético externo kW hora consumidos.
ENS: Intensidad energética Intgnmdad energe'mcg =(kWh consumidos )/
(Unidades monetarias (ingresos o ventas)).
Energia . i j i6 8ti
9 ENG6: Porcentaje de reduccién del consumo FengentEe i .reducc!on eel consumo energgtlco
eneraético =(kwh consumidos afo anterior-kWh consumidos
9 . ano actual)/(kWh consumidos afio anterior)*100.
EN7: Porcentaje de reducciones de los Porcentaje de reducciéon del consumo energético
requisitos energéticos de los productos y =(kwh consumidos afo anterior-kwh consumidos
servicios. ano actual)/(kwh consumidos afio anterior)*100.
EN8: Porcentaje de captacion total deagua Porcentaje de captacion de agua =(m3 de agua
segun la fuente. captados)/(m3 de agua consumidos )*100.
EN9: Fuentes de agua que han sido
Medio afectadas  significativamente por la Listado de fuentes afectadas por captacién de agua.
BiEnte Agua captacion de agua.
Porcentaje de crecimiento de reutilizacién de agua
EN 10: Porcentaje y volumen total de agua =(m3 de agua reciclada y reutilizada ano actual-m3
reciclada y reutilizada. de agua reciclada y reutilizada afio anterior)/(m3 de
agua reciclada y reutilizada afio anterior).
EN 11: instalaciones operativas propias,
arrendadas,  gestionadas que  Sean ) iado de instalaciones operativas ubicadas en
adyacentes, contengan o estén ubicadas - -
. . . . areas protegidas y no protegidas.
en areas protegidas y areas no protegidas
de gran valor para la biodiversidad.
EN 12: Impactos mas significativos en la
biodiversidad de areas protegidas o dreas
de alto valor en términos de diversidad Matriz de impactos derivados de actividades,
Biodiversidad biolégica no protegidas que se derivan productos y servicios.

de las actividades, los productos y los
servicios.

EN 13: Habitats protegidos o restaurados.

EN 14: No. de especies incluidas en la Lista
Roja de la UICN y en listados nacionales de
conservacion cuyos hébitats se encuentran
en areas afectadas por las operaciones,
segun el nivel de peligro de extincion

Fuente: Los autores.

Listado de habitats protegidos o restaurados.

No. de especies incluidas en lista roja UICN y en
listados nacionales de conservacion.

A continuacién una breve explicacién de los indicadores relacionados en la tabla 12.

EN1: Materiales por peso o volumen

Segtn Roser y Vazquez (2008), los recursos energéticos deben ser producidos y utilizados de modo que se proteja
y preserve el medio ambiente. Las empresas que comercializan y distribuyen energfa eléctrica estan implementando
tecnologias limpias que incluyen el cambio de materiales, como por ejemplo, el uso de transformadores que no contienen
Bifenilo Policlorados (PCBs).

Segtin GRI 4, los materiales que las empresas utilizan se pueden clasificar como (Sustainability Reporting Guidelines, 2014):
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Materias primas (es decir, recursos naturales empleados para su conversién en productos o servicios, tales como
minerales, madera, entre otros); materiales auxiliares (es decir, materiales necesarios para el proceso de fabricacién, pero
que no son parte del producto final, como los lubricantes para la maquinaria) y productos o piezas semiacabados, incluido
todo tipo de materiales y componentes que no son materias primas y que forman parte del producto final; y materiales de
embalaje, tales como papel, cartén y plastico.

ENS5: Intensidad energética

Segin la GRI 4 (Sustainability Reporting Guidelines, 2014), la intensidad determina el consumo energético de una
organizacion en el contexto de una medida especifica de la organizacién. Esta medida se puede establecer como unidades
monetarias (ingresos, ventas).

EN6: Reduccion del consumo energético y EN7: Reducciones de los requisitos energéticos de los
productos y servicios

En el contexto actual, la demanda energética tiende a crecer; es por ello que las empresas del sector han ampliado
su capacidad de produccién para atender a sus clientes. Segtin Roser y Vazquez (2008), cuando parte del crecimiento de la
demanda corresponde a ineficiencias, es responsabilidad de las empresas educar a su cliente interno y externo acerca del
uso eficiente y racional del consumo de la energia. El indicador que se propone relaciona los kilowatios consumidos de un
afo a otro.

EN8: Captacion total de agua segun la fuente

La captacion total de agua indica el tamafio y la importancia relativa de la organizacién en términos de consumo de
agua.

EN 10: Porcentaje y volumen total de agua reciclada y reutilizada

La ley 373 de 1997 obliga a las entidades a desarrollar proyectos que propendan por el uso eficiente de agua. Una de
las formas a utilizar es el reciclaje y reutilizacién de este recurso, mediante estudios de factibilidad técnica y econémica para
el retiso de aguas utilizadas.

EN 11: instalaciones operativas propias, arrendadas, gestionadas que sean adyacentes,
contengan o estén ubicadas en dreas protegidas y dreas no protegidas de gran valor para la
biodiversidad.

Nombrar subestaciones, oficinas, o areas en donde se distribuya energia, las cuales estén ubicadas en zonas protegidas
o de gran biodiversidad.

EN 12: Descripcion de los impactos mds significativos en la biodiversidad de dreas protegidas
o dreas de alto valor en términos de diversidad bioldgica no protegidas que se derivan de las
actividades, los productos y los servicios.

Las empresas cuentan con matriz de aspectos e impactos, en donde se establece por categoria cuales son los impactos
significativos.

EN 13: Habitats protegidos o restaurados

Los habitats que las empresas de comercializacion o distribucién de energia eléctrica estdn impactando con su actividad
econdmica, estan sujetos a verificacién por parte de la autoridad ambiental. Es importante que la empresa muestre acciones
de restauracion, en el caso de que haya afectacién sobre los habitats. Esta informacién puede estar disponible en la matriz

de aspectos e impactos o en los informes de desempefo ambiental que se entreguen a las corporaciones regionales.
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EN 14: Numero de especies incluidas en la Lista Roja de la UICN y en listados nacionales de
conservacion cuyos hdbitats se encuentran en dreas afectadas por las operaciones, segun el
nivel de peligro de extincion de la especie.

Las empresas pueden informarse acerca del listado de especies en peligro de extinciéon con las ONGs de la regién en

donde operan y con las corporaciones auténomas regionales.

CATEGORIA

]
L
c
=
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T
]
=

Tabla 13. Principio No 7, 8 Y 9 Pacto Mundial e indicadores GRI (EN15 hasta EN28)

ASPECTO

GUIA DE GRI (4)

NOMBRE DEL INDICADOR

EN 15: Emisiones directas de gases de
efecto invernadero (Alcance 1).

EN 16: Emisiones indirectas de gases de
efecto invernadero al generar energia
(Alcance 2).

EN 17: Otras emisiones indirectas de gases
de efecto invernadero (Alcance 3).

EN 18: Intensidad de las emisiones de
gases de efecto invernadero.

EN 19: Porcentaje de reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

EN 20: Emisiones de sustancias que agotan
el ozono.

EN 21: NOX, SOX, y otras emisiones
atmosféricas significativas

EN 22: Vertimiento total de aguas, segun
su naturaleza y destino.

EN 23: Peso total de residuos gestionados,
segun tipo y método de tratamiento.

EN 24: Numero total y volumen de los
derrames accidentales mas significativos.

EN 25: Peso de los residuos transportados,
importados, exportados o tratados que
se consideran peligrosos en virtud de los
anexos |, II, llly VIll del Convenio de Basilea2
y porcentaje de residuos transportados
internacionalmente.

EN 26: Identificacién, tamano, estado de
proteccién y valor de biodiversidad de los
masas de agua y los habitats relacionados
afectados significativamente por vertidos y
escorrentia procedentes de la organizacion.

EN 27: Mitigacion del impacto ambiental
de los productos y servicios.

Fuente: Los autores.

FORMULA INDICADOR SEGUN AUTORAS/
UNIDAD DE MEDIDA

Volumen de emisiones de CO,

Volumen de emisiones de CO,

Volumen de emisiones de CO,

Intensidad emisiones efecto invernadero =
(vol emisiones GEI) / (Unidades monetarias
(ingresos o ventas).

Porcentaje de reduccién GEl=(vol emisiones
ano anterior-vol emisiones afno actual)/(vol
emisiones ano anterior)*100.

Volumen de emisiones de CFC11.
kg de emisiones atmosféricas significativas.

Volumen total de vertimientos.

Peso total de residuos por método de
eliminacion.

Volumen total de derrames significativos.

Multas o sanciones por derrames.

Peso total de los residuos peligrosos
transportados, desglosado por destino.

Listado de fuentes de agua donde se han
realizado vertimientos.

Porcentaje de reduccion de sustancias
=(sustancias emitidas ano anterior
-sustancias emitidas afio actual)/(sustancias
emitidas ano anterior)*100.

Porcentaje de reduccién consumo agua

= (consumo afo anterior -consumo ano
actual)/(consumo de aguaanoanterior)*100.
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A continuacién, una breve explicacién de los indicadores relacionados en la tabla 13.

EN 15: Emisiones directas de gases de efecto invernadero (Alcance 1)

Segtin el Protocolo de Kyoto (Naciones Unidas, 1998) los gases de efecto invernadero de alcance 1 son:

¢ Diéxido de carbono (CO,);

® Metano (CH);

¢ Oxido nitroso (N,O);

¢ Hidrofluorocarburos (HFC);

¢ Hidrocarburos perfluorados (PFC);
¢ Hexafluoruro de azufre (SF,); y

® Trifluoruro de nitrégeno (NF,).

EN 16: Emisiones indirectas de gases de efecto invernadero al generar energia (Alcance 2)

Las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero que se producen al generar la electricidad, la calefaccién, la
refrigeracién y el vapor que se adquieren a otras organizaciones para su consumo, deben ser identificadas y cuantificadas
y de ser posible desglosadas por:

® Unidad de negocio o instalacién

e Pais

¢ Tipo de fuente (electricidad, calefaccién, refrigeracién y vapor); y
¢ Tipo de actividad.

EN 17: Otras emisiones indirectas de gases de efecto invernadero (Alcance 3)

Segtn la GRI 4 (Sustainability Reporting Guidelines, 2014), las emisiones de Alcance 3 se derivan de las actividades de
la organizacién cuando se producen en fuentes que ésta no posee ni controla.

EN 18: Intensidad de las emisiones de gases de efecto invernadero.

La intensidad determina las emisiones de gases de efecto invernadero de una organizacién en el contexto de una
medida especifica. En este caso, se sugiere como denominador las unidades monetarias (ingresos, ventas).

EN 19: Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Se propone el indicador que mida la disminucién de las emisiones con respecto al afio anterior.

EN 20: Emisiones de sustancias que agotan el ozono

Segtn el Protocolo de Montreal (Naciones Unidas, 1987), la disminucién de la capa de ozono debido al uso de
sustancias que la agotan, es motivo de preocupacién, ya que ésta filtra la mayor parte de las radiaciones ultravioletas
dafiinas procedentes del sol. Es por esto que las empresas deben disminuir sus emisiones afio tras afio, como parte del
compromiso con el cuidado del medio ambiente.

Las sustancias agotadoras de la capa de ozono segtin este Protocolo son:
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e Cloroflurocarbonados (CFC)
e Halones

e Otros halogenados

e Tetracloruro de Carbono

e Metil Cloroformo

e Bromoclorometano

e Bromuro de metilo

EN 21: NOX, SOX, y otras emisiones atmosféricas significativas se pueden desagregar de las
siguientes emisiones atmosféricas significativas:

* NOX

* SOX

¢ Contaminantes orgénicos persistentes (COP);

e Compuestos organicos volatiles (COV);

¢ Contaminantes atmosféricos peligrosos (CAP);

e Particulas (MP); y

e otras categorias de emisiones atmosféricas estandarizadas identificadas en la normativa pertinente.

EN 26: Identificacién, tamano, estado de proteccion y valor de biodiversidad de las masas
de agua y los hdbitats relacionados, afectados significativamente por vertidos y escorrentia
procedentes de la organizacion.

Principio N.10. Las empresas deben trabajar contra la corrupciéon en todas sus formas,
incluyendo la extorsion y el soborno.

Segtun Transparency International (2009), organizacién no gubernamental dedicada a combatir la corrupcién, la
definicién de corrupcién se puede describir como “el abuso del poder encomendado para el beneficio propio” (pp7). Por su
parte, en el principio No. 10 del Pacto Mundial se define el soborno como “Un ofrecimiento o recepcién de cualquier regalo,
préstamo, honorario, recompensa u otra ventaja para o de cualquier persona como una forma de inducir a que se haga algo
deshonesto o ilegal en la conducta de la gestion de una empresa”. También, se define la extorsién como “el acto de pedir o
tentar a otro a cometer soborno”. Se convierte en extorsién cuando esta exigencia estd acompafiada por amenazas que ponen
en peligro la integridad personal o la vida de las personas involucradas”.

Las empresas deben establecer politicas claras contra la corrupcién; estos mecanismos deben ser divulgados a todos
los empleados puesto que esta cultura debe permearse a todos los niveles. Adicionalmente, los canales a través de los cuales
los empleados pueden denunciar la corrupcién, deben ser ampliamente divulgados para que cuando se conozca que alguna
actividad pueda estar enmarcada dentro del concepto de corrupcién, estas actuaciones se puedan informar a través de
mecanismos seguros y en los que se garantice que no habra retaliaciones contra quien da a conocer la denuncia.

El Cédigo de Conducta y Cédigo de Buen Gobierno, deben estar dentro de las politicas que se implementen en
cualquier organizacién, como una de las estrategias anticorrupcién; asi mismo, es importante que estos documentos sean
parte de la induccién y reinduccién de los empleados, de tal manera que se tenga claridad en los mecanismos de reporte
y que se conviertan en un medio para que la gestion de la empresa sea transparente ante sus clientes internos y externos.

La relacién del principios 10 del Pacto Mundial de las Naciones Unidas y los indicadores GRI, se puede evidenciar en
la tabla 14, tal como se describe a continuacion.
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Tabla 14. Principio No 10 Pacto Mundial e indicadores GRI

GUIA DE GRI (4)

CATEGORIA SUBCATEGORIA ASPECTO

Lucha contra
la corrupcion

NOMBRE DEL
INDICADOR

SO03: Porcentaje de
centros en los que se
han evaluado los riesgos
relacionados con la
corrupcién y  riesgos
significativos detectados.

S04: Politicas y
procedimientos
de  comunicacién vy

FORMULA INDICADOR SEGUN
AUTORES

Porcentaje de centros evaluados
en aspecto de corrupcion=(No.
de centros aprobados en el
seguimiento de corrupcién /
Total de centros evaluados)*100.

Porcentaje de eficacia en la
gestion del riesgo = (No. de
controles eficaces en la gestion
del riesgo/ No de controles
determinados para gestionar el
riesgo)*100.

Impacto en los procedimientos
empleados en el aspecto de
corrupcion=Nivel de aceptacion

capacitacion sobre e implementacion de los
Desempefio Social la lucha contra la instrumentos en las encuestas
corrupcion. realizadas contra la corrupcion.
Porcentaje de casos confirmados
de corrupciéon=(Numero de casos
confirmados de corrupcion/Total
SO5: Porcentaje de de casos investigados)*100.

casos confirmados de
corrupcién 'y medidas
adoptadas.

Porcentaje de implementacion
de medidas adoptadas=
(Total casos confirmados con
medidas adoptadas/Total casos
confirmados de corrupcién)*100.

S06: Porcentaje de valor Porcentaje de contribuciones

Politica de las contribuciones pollljtlczs =il e 'bpagf)s
ublica politicas, por pais vy realizacos = por contribucion
P ! politica)/Total de pagos de

HeainEEe. contribucion )*100.

Fuente: Los autores.

A continuacién, se realiza una breve explicacién de los indicadores relacionados en la tabla 14.

S03: Numero y porcentaje de centros en los que se han evaluado los riesgos relacionados con
la corrupcién y riesgos significativos detectados.

Las empresas que comercializan y distribuyen energia, deben buscar mecanismos de identificacién y evaluacién de
riesgos. Uno de ellos, el fraude y la corrupcién, que puede presentarse, por ejemplo, cuando se adjudican proyectos de
energfa sin licitacién. El indicador que se propone, siguiendo la recomendacién de la G4, es: Centros evaluados en aspecto
de corrupcion.

Pero no sélo es suficiente con la evaluacién de los riesgos; las empresas deben determinar medidas de control que
mitiguen los riesgos considerados significativos; es decir, aquellos que impidan que el riesgo se materialice y afecte los
resultados de la organizacién. Se propone otro indicador que permita evaluar la eficacia de los planes de accién propuestos:
% de eficacia en la gestion del riesgo.
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504: Politicas y procedimientos de comunicacion y capacitacion sobre la lucha contra la
corrupcion.

Las empresas que comercializan y distribuyen energia han establecido politicas contra el fraude y la corrupcién, los
cuales deben permearse a todos los niveles de la organizacién. Esto es, desde los socios y accionistas, hasta los empleados.
La informacién puede obtenerse de procesos como Gestién Humana y Gestién Juridica, los cuales son los responsables de
permear esta informacién a todos los niveles. Se propone el siguiente indicador: Impacto en los procedimientos empleados
en el aspecto de corrupcion

SO5: Casos confirmados de corrupcion y medidas adoptadas

Las empresas que comercializan y distribuyen energfa, cuentan con diferentes mecanismos para el reporte de sospechas
de casos de corrupcién. Esta informacién es vital para dar inicio a investigaciones que pueden generar, en muchos casos, el
despido del empleado involucrado o la toma de acciones para prevenir la reincidencia en el futuro. Se propone entonces el
siguiente indicador: Casos confirmados de corrupciéon y % de implementacién de medidas adoptadas.

S06: Valor de las contribuciones politicas, por pais y destinatario

Este indicador podria arrojar informacién sobre la valoracién del nivel de corrupcién; en la actualidad muchas
empresas que comercializan y distribuyen energia tienen procedimientos y c6digos de conducta y de gobierno en donde se
establecen las directrices a seguir para mantener las relaciones apropiadas con los gobiernos. Areas como Juridica y Gestién
Humana pueden facilitar la informacién para alimentar el indicador que se propone.

Conclusiones

La metodologia propuesta facilita la elaboracién de informes de sostenibilidad anual en las empresas del sector
eléctrico de los agentes comerciales y distribuidores, dado que permite cuantificar, medir, controlar y hacer seguimiento a
la gestion de los impactos significativos que afectan el entorno interno y externo de sus grupos de interés.

En la actualidad, son muchas las herramientas que permiten evidenciar el desempefio en RSE; la integracién GRI
vs Pacto Mundial de las Naciones Unidas facilita a las empresas que comercializan y distribuyen energia diagnosticar
su comportamiento en los dmbitos social, econémico y ambiental; implementar planes de accién para incrementar su
eficiencia; hacer seguimiento y monitoreo para que se pueda propender por la mejora continua y por el bienestar de todos
sus stackeholders. Integracion que permite a los lideres convertir los principios del Pacto Mundial de las Naciones Unidas

en parte de la estrategia, de su quehacer institucional, el cual se hace transparente mediante la GRI.

Recomendaciones

Los indicadores de gestién han sido formulados y revisados con los encontrados en la literatura cientifica. Se sugiere
que por su estructura puedan ser usados en diferentes areas estratégicas de otras industrias, ya que permiten demostrar un
desempefio sostenible, independientemente de la naturaleza de la operacién comercial a la que se dedique.
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Resumen

Cada vez, toma mayor importancia la produccién de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) en diferentes regiones del
mundo, debido a que se ha buscado posicionar el cultivo como una alternativa de seguridad alimentaria. Sin embargo, esta
planta presenta metabolitos como taninos y saponinas que son sustancias quimicas que sirven de barreras de proteccién
a factores bidticos y abiéticos. En el caso de las saponinas, se reconocen 31 estructuras quimicas, presentes en hojas, tallos,
panojas, cascarilla y semillas de diferentes especies y genotipos. Al respecto, esta revision busca describir caracteristicas
generales de las saponinas presentes en la quinua y su relacién con el suelo y el clima. Encontrando que las edafoclimaticas
propias de cada lugar, asi como las caracteristicas genéticas de cada variedad son determinantes en el contenido de
compuestos saponinicos, estimulados principalmente por estrés de tipo hidrico y salino.

Palabras clave: Edéficas; clima; saponinas; salinidad.

Abstract

Increasingly, the production of quinoa (Chenopodium quinoa Willd) in different regions of the world becomes more
important, due to the fact that it has been sought to position the crop as an alternative to food security. However, this plant
has metabolites such as tannins and saponins, which are chemical substances that serve as protective barriers to biotic and
abiotic factors. In the case of saponins, 31 chemical structures are recognized, present in leaves, stems, panicles, husk and
seeds of different species and genotypes. In this regard, this review seeks to describe general characteristics of the saponins
present in quinoa and its relations with soil and climate. Finding that the edaphoclimatics characteristic of each place as

Cémo citar: Garcia-Parra, M. A, Plazas Leguizamén, N. Z., Carvajal Rodriguez, D. C., Ferreira Torrado, S. K., Parra, J. D. (2018). Descripcién de
las saponinas en quinua (Chenopodium quinoa Willd) en relacion con el suelo y el clima: una revisidon. Informador Técnico, 82(2), 241-249.
doi: https://doi.org/10.23850/22565035.1451
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well as the genetic characteristics of each variety are determinants in the content of saponin compounds stimulated mainly
by water and saline stress.

Keywords: Edaphic; climate; saponins; salinity.

Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), también denominada como parca (quechua), supha, jopa, juira y vocali
(aymara) (Caceres-Rios, 2016), es una especie perteneciente a la familia Amaranthaceae, originaria de la regién sur de
América, principalmente de pafses como Pert, Ecuador, Chile, Bolivia y Colombia, caracterizada por ser la base econémica,
social y alimentaria de pueblos indigenas desde hace 2000 afios a.C., siendo simbolo de abundancia, religiosidad y fertilidad
(Andrews, 2017), asi Bolivia se ha reconocido por ser el principal productor y exportador mundial de quinua real organica
con un 46 % (Lozano, Ticona, Carrasco, Floresa y Almanzaa, 2012); tomando relevancia durante los tltimos afios en Norte
américa, Europa y Africa (Vilcacundo y Herndndez-Ledesma, 2017).

Por tanto, la quinua se ha convertido en una de las principales estrategias agroalimentarias de diferentes regiones del
mundo, dado su contenido de proteina de 12-21 % (Comai et al., 2007), grasa de 2-9,5 % (Garcia-Parra, Garcfa-Molanoa y
Carvajal-R, 2018) y fibra de 8,8-14,1 % (Navruz-Varli, 2016), asi como a la presencia de todos los aminoacidos esenciales y la
ausencia de gluten (Nowak, Du y Charrondie, 2016), ademds de expresar buenos resultados de adaptabilidad a condiciones
extremas de clima y suelo, lo que ha permitido colonizar zonas improductivas (Carrasco, 2016), puesto que a raiz de los
cruzamientos naturales que se generaron con C. carnosulum, C. petiolare y C. pallidicaule, le confirieron la capacidad de
soportar en mayor proporcion estrés por salinidad y resistencia a heladas (Mujica y Jabobsen, 2006).

Por otro lado, esta especie se clasifica en cinco grandes grupos agroecolégicos, segtin los requerimientos edéficos y
climaticos, correspondiendo a las quinuas del nivel del mar, de los salares, de las junglas, de los valles interandinos y de
altiplano (Bazile, Bertero y Nieto, 2014), aspecto que ha fortalecido la expresién de su potencial genético. Sin embargo, el
desarrollo agroindustrial de la quinua se ha visto desfavorecido, debido a que las semillas sintetizan compuestos bioactivos
como respuesta a la adaptabilidad (Cruces, 2016), lo que ha generado que el consumo cause toxicidad al organismo, por
efecto de la irritacién en el tracto digestivo y las mucosas intestinales, inhibiendo la absorcién de nutrientes y produciendo
lisis celular (Costa, Yendo, Fleck, Gosmann y Fett-neto, 2011).

Ademés, la quinua se ha clasificado en variedades dulces y amargas, de acuerdo al contenido de saponinas (Vega-
Gélvez et al., 2010), metabolito secundario que se sintetiza a partir de la biosintesis de 4cido acético que se transforma en
acido mevalénico, tras pasar a farnecil pirofosfato y formar una molécula de escualento que es capaz de convertirse en
una sapogenina triterpénica o sapogenina esteroidal (Szakiel, Paczkowsky y Henry, 2011), es asi como la estructura de
compuestos sapogénicos se encuentra constituido de una molécula de aglicona unida mediante un enlace glucosidico a
un aztcar (Ahumada, Ortega, Chito, y Benitez, 2016), generando cerca de treinta diferentes saponinas que son construidas
mediante la combinacién de azticares y agliconas presentes en tallos, hojas, semillas, panojas y flores, e influenciadas por las
condiciones de suelo y clima, que son determinantes de la cantidad de estos compuestos y que permiten la adaptabilidad a
factores bidticos y abidticos (Apaza, Smeltekop, Flores, Almanza, y Salcedo, 2016).

Ademas, se ha establecido que el cultivo cuenta con una diversidad genética y amplia capacidad de adaptacién a
diferentes climas y suelos con diversa textura y pH entre 4,5-9, asi como su alta resistencia a sequias, heladas y salinidad,
(Carrillo, Vilcacundo y Carpio, 2015; Veloza, Romero y Gémez, 2016). Por esta razdn, se hace necesario conocer tedricamente
las caracteristicas generales de las saponinas presentes en la quinua y su relacién con el suelo y el clima.

Generalidades de saponinas en quinua

Las saponinas son un metabolito secundario, abundante en las plantas del género Chenopodiaceaea, siendo uno de los
principales anti-nutrientes que poseen las plantas de C. quinoa y que le dan la caracteristica amarga a sus granos, constituidos
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por un amplio grupo de glucésidos presentes en 6rganos como hojas, tallos y panojas, siendo producidas en el citosol, a partir
de la sintesis del escualento y estructurado con una secciones lipofilicas e hidrofilicas (Francis, Kerem, Makkar y Becker,
2002; Rodriguez, 2017). Este glucésido se caracteriza por ser de alto peso molecular, siendo conformado estructuralmente
por una aglicona (terpenoide o esteroidal) unida a carbohidratos (azticares) a través de enlaces glucosidicos (Ahumada et al.,
2016), que forman saponinas monoglicosidicas, diglicosidicas o triglicosidicas segtin el ntimero de sustituciones (Guzman,
Cruz, Alvarado y Mollinedo, 2013).

De acuerdo conlo anterior, la sintesis de las saponinas se da con la mezcla de carbohidratos estructurales principalmente
pentosas, hexosas o 4cidos urénicos (Moses, Papadopoulou y Osbourn, 2014) y las agliconas pueden ser acido oleandlico,
hederagenina, 4cido 3p,23,30-trihidroxi olean-12-eno-28-oico, gipsogenina, dcido espergulagénico, 4cido 3p-hidroxi-27-
oxoolean-12-eno-28-oico, acido serjanico y écido fitolacagénico (Cuadrado, Ayet, Burbano, Muzquiz y Caviares, 1995)
dando como origen a cerca de 31 saponinas, logrando asf identificar tipos de agliconas especializadas, segtin lo descrito por
Mizui, Kasai, Ohtani y Tanaka, (1990), quienes encuentran que la hederagenina es la aglicona que predomina en las semillas,
pero que sin embargo, esto puede cambiar dependiendo de la variedad, el clima y el suelo

Dentro de las propiedades bioldgicas de las saponinas se encuentra la capacidad antibacterial, asi como su uso para
tratamientos del colesterol y del cdncer (Apaza et al., 2016); por otro lado se han hecho investigaciones encaminadas a la
sanidad vegetal, donde se le ha reconocido la capacidad del control de plagas y enfermedades principalmente de origen
ftngicos, como por ejemplo: Botrytis sinerea, Pomdcea canaliculata Lamarck, Aspergillus y Fusarium (Guzmén et al., 2015).

Asi, las saponinas son caracterizadas como sustancias que las plantas de quinua producen en mayores o menores
concentraciones, independiente de que se encuentren en las variedades dulces 0 amargas segtin Gémez-Caravaca, Lafelice,
Verardo, Marconi y Caboni. (2014), las variedades dulces tienen menos de 0,11 %, mientras que las variedades amargas
presentan valores superiores, siendo un factor cambiante y dependiente de la variedad y las condiciones edafocliméticas.

Relacién Saponina - Clima

El clima es un factor indispensable en el desarrollo de las plantas de quinua, dado a que su funcionamiento y respuesta
ecofisioldgica varia dependiendo de la zona de produccién, en tanto que segtin Bazile et al. (2014) las condiciones de clima
y suelo son variantes de acuerdo con los grupos agroecolégicos en los que se caracterizan las diferentes variedades. Es
de esta manera como la disponibilidad de agua se hace indispensable en la disolucién de nutrientes presentes en el suelo
que son bases del crecimiento y desarrollo de todas las especies vegetales; asi mismo la radiacién solar actia sobre las
ldminas foliares siendo captada en forma de energia luminica y transformada en energfa solar, ademas la temperatura es
una variable influyente en actividades y reacciones quimicas, enzimaticas y metabdlicas (Garcia-Parra, Garcia-Molano,
Melo y Deaquiz-Oyola, 2017), donde encontramos compuesto del metabolismo secundario como 4cido fitico y saponinas,
que son sintetizados cuando la planta es expuesta a estrés biético o abidtico.

Sin embargo, las fuertes variaciones climéticas han generado que las plantas logren desarrollar estrategias como
respuesta a los efectos del estrés, que principalmente se dan por efecto del déficit hidrico o como respuestas adaptativa
a un efecto brusco de las condiciones donde se ha implementado (Delatorre-Herrera, Gonzalez y Martinez, 2015), lo que
ha permitido observar segtn Szakiel, et al. (2011), la sintesis de metabolitos secundarios como la saponina cuando las
condiciones de clima no son las adecuadas para el tipo de variedad o ecotipo.

Segun lo reportado por Mori (2015), la quinua es una planta que expresa contenidos de saponina de acuerdo con la
disponibilidad de agua, debido a que el punto de marchitez permanente o anegamiento estimulan la expresién metabélica
de este compuesto, ya que la presencia y disponibilidad de agua en el suelo facilita la absorcién y el trasporte activo y pasivo
de los nutrientes, en tanto que el aumento de la presién osmética reduce el flujo de moléculas y minerales hacia el interior de
la planta, estimulando el estrés y disminuyendo el desarrollo normal de las actividades fisioldgicas (Deaquiz-Oyala, 2014).

Otro de los factores influyentes en la sintesis de saponinas es la temperatura ya que incide directamente en la
acumulacién de compuestos bioactivos en los diferentes érganos de la planta, tolerando asi rangos de temperaturas entre
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0y 30 °C (Gémez y Aguilar, 2016), lo que es determinante segtin la condicién térmica en la variacién de la sintesis de
glucésidos y especialmente de saponinas (Schwarzbach, Scheiner y Knorr, 2005).

Asimismo, el fotoperiodo se reconoce como una de las principales fuentes de energfa a partir de la radiacién solar,
capturada como energia luminica y transformada en energia quimica a través de la fotosintesis, siendo determinate en
procesos que logran generar cambios en el comportamiento de las plantas, debido a que la onda de captacion de luz debe
encontrarse entre 400 y 700 nm, que permite correlacionarse con la presencia de metabolitos en ciertas etapas productivas
como la floracién para las Chenopodiaceas (Janick y Whipkey, 2002). Por su parte, la relacién entre la precipitacién, la
temperatura y el fotoperiodo, evidencian su efecto sobre la expresion metabdlica de las plantas y principalmente frente a la
sintesis de sustancias que se sintetizan por efectos del estrés (ver Tabla 1).

Tabla 1. Efecto de la temperatura, precipitacion y fotoperiodo en la presencia de saponinas

Clima
Variedad T(°C) Precipitacion Fotoperiodo Contenido de Saponina
(mm) (h/luz)
Chile Regalona 20°C - 16 0,52 mg.L" (Delatorre-Herrera et al.,
30°C 16 0,62 mg.L" A
Peru INIA Salcedo 25°C 1,15 -— 0,168 % (Mori, 2015)
0,55 - 0,089 %
Peru Blanca de Junin  13°C 65,3 - 0,0150 % (Canales, 2016)
13°C 54,5 == 0,0210 %

Fuente: Los autores.

La tabla anterior correlaciona las condiciones climéticas establecidas para variedades de quinua diferentes y su efecto
en la presencia de saponina, para el caso de la variedad regalona, es notable el efecto de la temperatura en la concentracién
de saponina; concordado con lo expuesto por Gémez-Caravaca et al. (2014), los extremos térmicos tienen influencia en el
aumento de saponina presente en los diferentes érganos de las plantas de quinua. Asi mismo, se puede observar el efecto
de los niveles de precipitacién en los estudios de Pert, en donde el aumento y reduccion de la precipitacién generan efectos
en la concentracion de saponina en las semillas de quinua, seguramente siendo inducido por el efecto del estrés por sequia
0 anegacién y las condiciones propias de los subsistemas que permiten evidenciar la respuesta de la planta a las condiciones
edafoclimaticas (Motta-Delgado y Ocafio-Martinez, 2018).

Saponina - Suelo

El suelo es el recurso mds importante para las plantas al momento de la nutricién, ya que contiene gran parte de
los minerales necesarios para desarrollar las actividades fisioldgicas y metabdlicas, que junto con los microorganismos
acttian en correlacién y en muchos casos en coevolucién para satisfacer las necesidades uno del otro. Sin embargo, a las
Chenopodiaceas no se les reconocen hasta ahora poblaciones simbidticas a nivel rizosférico que aporten a la nutricién de la
planta y que favorezcan el desarrollo de éstas en condiciones edafocliméticas adversas (Carvajal, 2011). No obstante, las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo, generan efectos en la sintesis de sustancias como metabolitos
primarios y secundarios que aportan al normal desarrollo de la planta, creando barreras de proteccion ante agentes bi6ticos
y abiéticos, dado que la toma de elementos como nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son absorbidos en mayor cantidad
y hacen parte de la estructura de algunos compuestos del grupo de los glucésidos dentro de los que se encuentra la
saponina (Rosero, Maraunek, Bienova y Lukessova, 2013).

Algunos estudios se han enfocado en el efecto que tiene la salinidad edafica y la irrigacién en el contenido de la saponina,
estimulada a través del estrés que estos causan cuando estan con déficit de agua o en encharcamiento, sin embargo se afirma
que cuando las plantas de quinua son expuestas a estos factores, la presencia de este grupo de metabolitos secundarios se
reduce (Troisi ef al., 2014), lo que podria influir en el potencial agroindustrial de las semillas. No obstante Janick y Whipkey
(2002), determinaron que por el contrario, la quinua aumenta sus contenido de saponina en semilla cuando esta se encuentra
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en estrés por déficit hidrico, siendo las condiciones del suelo un factor importante en la concentracién de saponina segin
la variedad y el entorno (ver Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de saponinas dependiendo de la variedad y las condiciones de suelo y clima

Variedad Lugar Saponina (%) m.s.n.m Suelo Temperatura (°C) Autor
PEQPC-461 grano Peru 0,91 243 50-69-00 16-24 (Mendoza, 2013)
negro
Quinua variedad -— 1,1 2800 Suelos 25 (Zerraga, 2010)
Zolapozada arcillosos,
sin
fertilizacion
Ingapirca Blanca Ecuador 0,07 2600 80-40-30 14 (Nieto, Vimos, Mon-
opaca teros, Caicedo y
Rivera, 1992)
INIAP Pata de 0,27 3058 14 (Maggi, 2016)
venado
Real de Bolivia Bolivia 2,6 27 Suelo 22 (Pappier, Fernandez,
(Amarga) Larumbe y Vaamon-
da, 2008)
Piabiru Amarga. Brasil 33 8 Suelo 14 (Nickel, Spanier,

Botelho, Gularte y
Helbing, 2016)

Regalona Chile Chile 0,002 10 - 25 (Kuljanabhagavad,
(dulce) Thongphasuk, Cha-
mulitrat y Wink,
2008)
Blanca de Narifio Colombia 0,5 2800 Francos 12 (Guzman, 2017)
arcilloso
Regalona Chile (costa) 2,2 20 Suelos 22 (Orsini etal.,2011)
arenosos
(salinos)

Fuente: Los autores

De acuerdo con la tabla anterior, se evidencia que la quinua variedad PEQPC-461 de Perti presenta un porcentaje de
saponina alto, lo que seguramente se debe a la temperatura en la que se desarroll6, teniendo en cuenta que a ese nivel del
mar los climas son en su gran mayoria secos e influenciados por las corrientes de aguas marinas subterraneas y superficiales,
asi mismo sucede con la quinua Zolaposada que se desarroll en un clima célido sin fertilizacién y con suelos arcillosos.
Ademas, se puede evidenciar que el estrés hidrico es un factor importante en el comportamiento de la planta, porque al
ser escaso, se genera un leve aumento en la produccién de sustancias metabélicas secundarias que son expresadas como
resultado de los efectos (Santacoloma y Granados, 2012), lo que ademas sucede en la variedad Real de Bolivia, donde los
contenidos de saponina fueron de 2,6 % con temperaturas de 22 °C durante el ensayo (Pappier et al., 2008).

De otra parte, la variedad Piabiru del Brasil es un genotipo cultivado en las condiciones edaficas y climaticas brasilenas,
reconocida por la sintesis de altos contenidos de saponinas, dado a que esta zona geogréfica no es caracterizada como
técnicamente apta para la produccion de quinua (Nickel et al., 2016), a lo que se le puede atribuir el aumento de este
metabolito, junto con la excesiva presencia de sales a nivel del suelo. Esto como respuesta a la capacidad haléfita facultativa
que expresan las plantas (De Santis et al., 2016) en tanto que el contenido de humedad edafico y ambiental son determinantes
en la toma, asimilacién y eliminacién moderada de particulas de sal, que segtin Ruiz-Carrasco et al. (2011) este mecanismo
estimula la sintesis de saponinas a nivel foliar por efecto de la prolina. Ademas, para el caso de las variedades cultivadas en
la zona costera de Chile, el aumento permanente de la presién osmética del suelo es dado por la irrigacién natural de aguas
marinas que presentan altos contenidos de sal que influyen en el estrés y el posterior aumento de compuestos saponinicos
(Orsini et al., 2011).
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Conclusiones

La concentracion de saponinas en la semilla de quinua se ve influenciada por las caracteristicas agrocliméticas de
la zona de produccién, principalmente por los cambios de temperatura, que inciden en la acumulacién de bioactivos en
los diferentes 6rganos de la planta, la disponibilidad de agua y el fotoperiodo, ya que tienen un efecto sobre la actividad
metabdlica de las plantas y la sintesis de estas sustancias que se da por efectos del estrés.

De otra parte, los suelos con contenidos de salinidad afectan el potencial agroindustrial de las semillas de quinua, ya
que estimulan la concentracién de compuestos saponinicos.
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Entre los afios 2016 y 2017 la Direccién de Formacién Profesional y la Coordinacién del Grupo de Bienestar al Aprendiz
convocd a todos los centros de formacion y equipos regionales a participar de manera activa y entusiasta en la estrategia
de Formacién Férmula SENA Eco+. El Informador Técnico se vinculd en esta iniciativa publicando algunos desarrollos,
soluciones sostenibles e innovadoras de los diferentes sectores productivos, donde se integraron las nuevas tecnologfas y
el uso de energias renovables que van en via de la mejora de procesos, calidad de vida y conservacién del medio ambiente.

Entre las metodologifas y resultados que se presentan se abordan disefios e implementaciones arquitecténicas que
resuelven necesidades habitacionales de la comunidad del frente maritimo a través de la identificacién de las caracteristicas
socio-culturales y tipologias arquitecténicas y urbanas de la zona a intervenir, asi como el reconocimiento de los aspectos
bioclimaticos. Una vivienda social en altura econémicamente viable que permita crecer en érea, evolucionar y modificar la
funcionalidad de sus espacios, a través del desarrollo de un médulo basico al que se le pueden unir médulos estructurales
en voladizo con uniones articuladas. En temas de autosustentabilidad, una vivienda rural que utiliza tecnologias
relacionadas con energias renovables, sistemas fotovoltaicos, molino eélico y aprovechamiento del recurso hidrico. Otro
estudio instauré acciones de eco-rehabilitacién en las instalaciones para construcciones, efectuando tres intervenciones con
el aprovechamiento de residuos plésticos, aguas lluvias y sol. Por otro lado, se presentan resultados sobre el desarrollo de
una central mini-hidroeléctrica para suministro de energias para zonas no interconectadas en el departamento de Narifio,
esta alternativa contribuird a la disminucién del impacto ambiental generado por otros tipos de energias, incentivando el
uso eficiente de estos recursos renovables en pro de una mejor calidad de vida de las personas que puedan acceder a esta
fuente. Por dltimo, se presenta el desarrollo de un sistema hibrido que garantiza un café secado con condiciones controladas
y en un menor tiempo, esto logra introducir al agricultor en una dindmica de precisién en su objetivo de mantener los
porcentajes permitidos de humedad. Se espera que los trabajos aqui presentados sean de su agrado, que conecten al pais
inquietando y utilizando estos desarrollos innovadores en pro de las comunidades que habitan zonas no interconectadas.

Carolina Caicedo Cano
Investigadora ASTIN
SENA Regional Valle

Editora Informador Técnico
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Resumen

Las zonas no interconectadas ZNI en el departamento de Narifio requieren una solucién de energizacion local, que
ofrezca un servicio constante y confiable y cuyos costos de generacién sean asequibles a las personas que pertenecen a
este grupo poblacional. Narifio es uno de los departamentos que posee un gran potencial de fuentes hidricas que pueden
ser aprovechadas para la generacion de energia eléctrica a través de pequefias centrales hidroeléctricas. El desarrollo de
una central mini-hidroeléctrica para suministro de energias representa una alternativa que puede permitir mejorar las
condiciones de vida de las personas que habitan estas zonas; ademas de contribuir a la disminucién del impacto ambiental
generado por otros tipos de energfas, incentivando el uso eficiente de estos recursos renovables. Con lo anterior, es necesario
identificar en primera instancia un modelo metodoldgico que permita identificar el potencial energético que poseen fuentes
hidricas como rios y quebradas que se encuentran cerca a estas zonas no interconectadas. Se establecen las condiciones para
involucrar una etapa de pre-factibilidad para implementarse un sistema hidroeléctrico con el cual se busque abastecer la
demanda de energfas de estas comunidades, determinando la aplicabilidad de éste tipo de tecnologias y el potencial que
estas pueden generar. Se resalta la importancia de desarrollar este tipo de tecnologfas en la region con el fin de trasladar el
conocimiento a la comunidad por medio de su divulgacién.

Como citar: Martinez, D., Piamba, T, Fierro, A. y Gualguan, A. (2018). Caracterizacién y aprovechamiento del potencial energético renovable de
afluentes hidricos de rios y quebradas del departamento de Narifio, con el fin de suministrar energia a zonas no intercontectadas. Informador
Técnico, 82(2), 251-259. doi: https://doi.org/10.23850/22565035.1499
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Palabras clave: Energfas alternativas; energfa hidroeléctrica; caracterizacién potencial hidrico; desarrollo tecnoldgico;
disefio y desarrollo de prototipo.

Abstract

The Non-Interconnected Zones (NIZs) in the department of Narifio require a local energization solution that offers a constant
and reliable service and whose generation costs are affordable to the people belonging to this population group. Narifio is
one of the departments that have a great potential of water sources that can be used for the generation of electricity through
small hydroelectric plants. The development of a mini-hydroelectric power plant represents an alternative that can improve
the living conditions of the people who live in these areas; besides contributing to the reduction of the environmental
impact generated by other types of energies, encouraging the efficient use of these renewable resources. With the above, it
is necessary to identify in the first instance a methodological model that allows identifying the energy potential of water
sources such as rivers and streams that are close to these non-interconnected areas. The conditions are established to
involve a pre-feasibility stage to implement a hydroelectric system with which it seeks to supply the energy demand of
these communities, determining the applicability of this type of technologies and the potential that these can generate. It
concludes highlights the importance of developing this type of technologies in the region in order to transfer the knowledge
to the community through its dissemination.

Keywords: Alternative energies; hydroelectric power; potential water characterization; technological development;
prototype design and development.

Introduccion

Segun cifras ofrecidas por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE (2011) sobre cobertura de
energia eléctrica, Narifio es uno de los departamentos mds afectados debido a la falta de suministro de energia eléctrica,
ocupando el primer lugar como una de las regiones que mds zonas no interconectadas posee con 51.447 usuarios de los
cuales 8.717 pertenecen a las cabeceras municipales y 42.730 al sector rural. El sector rural en nuestra region presenta una
gran problemdtica para abastecerse de un suministro energético para desarrollar necesidades de alta prioridad, como, por
ejemplo, iluminacién, cocinar, comunicacién, y tareas basicas de los hogares.

Colombia ha sido clasificada como el cuarto pafs en el mundo con capacidad hidraulica, segtin las estadisticas,
Colombia tiene un caudal en los principales rios de 52.075 m®/s y un area total de 1.141.748 km? (Torres Quintero, 2014).

La falta de conocimiento sobre nuevas tecnologias acerca de fuentes energéticas renovables, genera una falta de
aprovechamiento de las capacidades y potencial energético que brindan todas las fuentes hidricas del departamento.

Actualmente, no existen proyectos que fortalezcan los conocimientos sobre el aprovechamiento de las fuentes hidricas
para captar toda la energfa requerida para estas zonas, por lo cual desde la formacién y la academia se debe empezar a
abordar proyectos que brinden soluciones a necesidades locales y/o regionales.

Es importante resaltar la necesidad que desde la formacién de aprendices del SENA se logre transferir conocimiento
de las bondades que los recursos naturales poseen para generar energfa eléctrica.

Las ZNly las energias renovables

Las zonas no interconectadas ZNI en el departamento de Narifio requieren una solucién de energizacion local, que
ofrezca un servicio constante y confiable, y cuyos costos de generacién sean asequibles a las personas que pertenecen a este
grupo poblacional. Debido a la abundancia de fuentes hidricas en estas zonas, la energfa eléctrica producida por su potencial
cinético representa una alternativa que puede permitir mejorar las condiciones de estas personas; ademds de contribuir a
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la disminucién del impacto ambiental generado por otros tipos de energfas, incentivando el uso eficiente de estos recursos,
por ello, es necesario desarrollar un proyecto que permita reconocer las bondades de aprovechar este tipo de recursos.

Segtin los datos reportados por los operadores de red IPSE y proyecciones del DANE a partir del censo 2005, sobre
cobertura de energfa eléctrica a 2014, el departamento de Narifio es una de las regiones que presenta el indice mas alto de
personas que viven en zonas no interconectadas (ZNI) con un total de 51.447 usuarios (Ministerio de Minas y Energifa, 2004)
que podrian beneficiarse por medio de este proyecto.

En la actualidad el componente hidrografico del departamento de Narifio esta constituido por las vertientes Pacifica y
Amazoénica. El recurso hidrico narifiense se manifiesta en ocho cuencas hidrograficas en las cuales se encuentran 20 lagunas
y 28 importantes subcuencas. A la vertiente Pacifica pertenecen las cuencas de los rios Patfa, Mayo, Juanambu, Guaditara,
Mira - Mataje, Iscuandé, y Telembi; a la vertiente Amazoénica corresponden las cuencas del Guamuez y San Miguel.

Metodologia

Descripcion de la metodologia de proyectos
Método volumétrico para medicion de caudales pequenos

El método consiste en tomar el tiempo que tarda en llenarse un recipiente de volumen conocido. Posteriormente, se
divide el volumen en litros entre el tiempo promedio en segundos, obteniéndose el caudal en Litros / segundo (L/s).

Caudal = n cantidad de Litros / n cantidad de Segundos promedio
Meétodo de velocidad por drea conocida

Con este método se mide la velocidad del agua superficial que circula en la fuente, tomando el tiempo que demora un
objeto flotante en trasladarse de un punto a otro en una seccién uniforme.

Calculo del area de lecho del rio (m? = Ancho (m) X Profundidad (m)
Cilculo de la velocidad del recorrido (m/s) = Distancia (m) / tiempo (s)
Calculo del caudal del rio m%/s = Lecho del rio (Area) X velocidad del recorrido (m/s) (Fundacién Solar, 2013)

Con lo anterior se procedié a analizar 13 afluentes hidricos (quebradas) cercanos al centro de formacién con el fin de
caracterizar su potencial energético hidrolégico y asi determinar las caracteristicas y pardmetros de disefio del prototipo a
desarrollar (ver Figura 1, Tabla 1y Figura 2).

Figura 1. Aprendices e instructores del Centro Internacional de Produccion Limpia LOPE, desarrollando la caracterizacién del potencial hidrico
renovable en uno de los rios de los cuales se obtuvo pardmetros importantes en cuanto a identificacion de caudal, profundidad y volumen.
Fuente: Los autores.
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Tabla 1. Identificacién de caracteristicas de los rios, muestra tomada a doce pertenecientes a nuestra region
y a un rio perteneciente al departamento del Putumayo.

Rio profundidad (m) velocidad (m/s) caudal (m3/s)
SENA ALTO 0,673 0,51 2,83
SENA COMERCIAL 0,415 1 1,09
SAN FERNANDO 0,283 0,723 0,9
CABRERA 0,283 0,723 0,9
SAPUYES 0,531 0,45 1,4
PATIA 0,657 0,8 1,485
PUTUMAYO 09 2,5 5,06
SAN JUAN 0,5 0,7 1,6
RIO BOBO 0,7 1,08 3,7
BOYACA 0,7 0,38 0,167
CUTIPAZ 0,65 0,43 0,267
NARINO 0,57 1,47 0,98
PROMEDIO 0,59 0,9 1,7

Fuente: Los autores

Figura 2. Caracteristicas de los caudales de rio relacionada con la profundidad,
la velocidad y el caudal promedio de cada uno de los rios analizados.
Fuente: Los autores

Metodologia PLM (product lifecycle management)

El proceso metodolégico de trabajo estd basado en la metodologia de disefio y desarrollo de productos en contexto con
la aplicacién de la Estrategia PLM como se muestra en la Figura 3 para el monitoreo, control, seguimiento y evaluacién de las
diferentes fases que hacen parte del desarrollo del proyecto. La administracion del Ciclo de Vida del Producto PLM (Product
Lifecycle Management) es un término usado para la gestion global del ciclo de vida de un producto, desde su concepcién,
pasando por su disefio y fabricacion hasta su distribucion, venta y reciclaje o reutilizacion. Por tanto, son aplicaciones que
permiten controlar, desarrollar, innovar, describir y comunicar informacién acerca de los productos (InnoSutra, 2008).

Por lo tanto, se pueden sefialar como ventajas:

* Facilita (mds rapido, menos errores, menos tiempo de aprendizaje) la comunicacion a todos los niveles.
* Favorece los procesos de innovacion.

* Puede ahorrar costes de inversiéon y mantenimiento.

e Simplifica el control de todos los procesos, horizontal y verticalmente, en el seno de la empresa, asi como en los procesos
de externalizacion.

* Reduce el tiempo de comercializacién.
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Figura 3. Diagrama de aplicacion metodoldgica relacionada con la Administracién del Ciclo de Vida del Producto.
Fuente: (Arion Data System, 2010).

Las fases inician con la concepcién: definicién de variables de la caracterizacion a estudiar para la eficiencia energética
del punto de instalacién de captura energética de la mini-central hidroeléctrica a desarrollar, para ser implementada y
probada en uno de los rios caracterizados, el cual se encuentra ubicado dentro de las instalaciones del Centro LOPE.

La segunda fase es el disefio detallado de la ubicacién estratégica de la mini-central hidroeléctrica con todos los
elementos que la conforman (el generador, elevador de voltaje, regulador, baterfas, inversor) para ello, se desarrollaron los
bocetos y planos detallados del sistema a establecer, planos mecénicos, desarrollo y mecanizado de piezas y desarrollo de
acabados.

En seguida, vendrd la fase de ensambles e implementacion de los sistemas anteriormente mencionados con el fin de
suplir de energfa eléctrica para ser almacenada en las baterias y posteriormente ser consumida por el usuario.

Finalmente, se culmina con la fase de terminacion que incluirfa la documentacién completa de las diferentes fases y
el estudio final del proyecto con una verificacién de eficiencia de las variables y un seguimiento previo para obtener una
mayor calidad de eficiencia y productividad.

Esta metodologfa de trabajo se debe fundamentar con las fases del ciclo de vida del producto que garantiza eficiencia,
menor tiempo utilizado, menos costos definidos y mayor productividad y eficiencia en los procesos de produccién y gestion.
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Diseino
Fase de potencia

Descripcion circuito principal

En primer lugar, encontramos el generador Dooms Day que nos permite transformar la energia mecanica generada
por la turbina a energia eléctrica, esta energia DC pasara por el Elevador de carga, este elemento permite elevar el voltaje
inicial al que se desee dependiendo de la capacidad del elevador, si el generador produce 4,5 V el elevador lo lleva a
12 V. Luego pasard por el controlador de carga PWM de 12 V, este dispositivo permite trabajar a la misma tension que las
baterfas, permitiendo su carga y su desconexién automatica si ya estan cargadas, luego irfa conectado a las baterfas de ciclo
profundo 12 V donde se almacenara la energfa DC. Para transformar de DC a AC se utiliza un inversor de carga de 1500 W
y esta energfa AC serd suministrada a los hogares para ser aprovechada (Ver Figura 4).

Figura 4. Descripcion gréfica relacionada con el funcionamiento del circuito principal del sistema de carga y generacién de energia de la
mini-hidroeléctrica desarrollada por el equipo de CIPLL del SENA regional Narifio.
Fuente: Los autores.

Diseio de prototipo

Teniendo en cuenta el estudio previo realizado, relacionado con la caracterizacién del potencial energético hidrico
renovables en 12 rios y quebradas del departamento de Narifio, se procede a disefiar un prototipo (ver Figura 5) que permita
aprovechar las caracteristicas y el potencial anteriormente identificado. Lo anterior permitié identificar los pardmetros de
disefio que fueron tenidos en cuenta para desarrollar una mini central hidroeléctrica portable flotante para implementarse
en zonas no interconectadas del departamento de Narifio.

Figura 5. Descripcion en detalle de cada uno de los elementos que componen el prototipo de generacién de energia de la central mini-
hidroeléctrica portable desarrollada por el equipo de CIPLL del SENA regional Narifio.
Fuente: Los autores.
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El prototipo posee una hélice tipo turbina de rfo, la cual permite aprovechar de una manera adecuada la energfa
cinética del caudal del rio.

Partiendo de la energfa cinética producida por las fuentes hidricas, se disefia y construye una turbina que aprovecha
toda esa energfa. Al establecer contacto con el agua las hélices comienzan a girar transformando en este punto la energia
cinética en un movimiento mecanico. Por medio de los engranes ubicados en la parte inferior y la parte superior del prototipo
se transmite el movimiento producido a los pifiones que se encuentran en la base y estos a la vez lo transmiten al generador
eléctrico, el cual alimentard las baterfas que a su vez almacenan la energfa y la distribuyen a los electrodomésticos que se
desea alimentar para su funcionamiento.

A continuacidn, se procede a identificar el disefio final del prototipo con el fin de describir cada una de sus partes.

Descripcion de la planta mini hidroeléctrica
*Flotadores: Mantienen en equilibrio a toda la estructura en general
*Ejes esquineros: Permiten modificar y graduar la altura de la turbina.
*Base: Su funcién principal es soportar al generador, inversor y regulador.
Las dimisiones son 68 cm de largo por 52 cm de ancho con un espesor de 3 mm.
*Generador: Genera corriente y voltaje.
eInversor: Convierte la corriente directa a corriente alterna.
*Regulador: Carga las baterfas y realiza su desconexion automatica cuando ya estén cargadas.

*Ejes de elevacién: Permiten el ensamble de flotadores a la estructura y junto con los ejes esquineros permiten
modificar la altura de la turbina.

*Baterias: Almacenan la energia producida por el generador.

*Ejes de soporte: Permiten ensamblar los flotadores generando un equilibrio a todo el sistema.
*Turbina: Aprovecha la energfa cinética y la convierte en un movimiento.

ePifiones: Convierten y transportan la energfa producida por el generador.

*Soporte de la base: Permite asegurar la base y aporta estabilidad.

Validacion preliminar
Resultados

Teniendo en cuenta el disefio presentado (ver Figura 6), se procedi6 a realizar unas pruebas con el fin de demostrar el
funcionamiento del prototipo desarrollado, se realizaron dos pruebas en uno de los rios caracterizados al interior del centro
de formacion y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 6. Desarrollo de pruebas de generacién y almacenaje de energia en campo real del prototipo de generacion de energia de la central mini-
hidroeléctrica portable desarrollada por el equipo de CIPLL del SENA regional Narifio.
Fuente: Esta investigacion.

Prueba 1

A un caudal de 2,5 m*/s, con una relacién de pifiones 1: 2 en la turbina y 1:3 en el generador, se obtuvo la produccién
de 12 V sin carga (sin conectar baterfa) y con carga se obtuvo 8 V y una corriente de 2.3 A.

Prueba 2

A un caudal de 2,9 m?/s, con una relacién de pifiones 1:2 en la turbina y 1:2 en el generador produjo 8,7 V sin carga y
respectivamente con carga 4,9 V y una corriente de 2 A.

Se concluye que la produccién de energfa depende de las revoluciones del generador. Para las anteriores pruebas, las
revoluciones varfan segtin las relaciones, en la primera prueba las revoluciones fueron aproximadamente de 1000 y en la
segunda prueba de 600 revoluciones. Para la produccién maxima de potencia, el generador debe llegar a 2800 revoluciones
(se estima aproximadamente 12 Vy 18 A).

Discusion y conclusiones

Se debe acelerar la diversificacion energética dentro del centro de formacién, ya que la variabilidad y diversidad de
fuentes de energfas renovables deben ser aprovechadas en sentido tal que toda la comunidad del SENA tenga acceso a tan
importante informacién.

Debido a la situacién climatica y la dependencia de las fuentes hidricas en el medio de la ubicacién del Centro
Internacional de Produccién limpia Lope, se hace necesaria la realizacion de grandes esfuerzos para gestionar y afrontar los
riesgos que generan no ajustarse a la actual coyuntura mundial relacionada con el cambio climatico, buscando adaptarse a
ellos, por un lado, y paralelamente estudiar y aprovechar el potencial en otras fuentes renovables y alternativas, de tal modo
que asegure su abastecimiento en el futuro.

Colombia, por su estratégica posicién en el trépico y en el sistema montafioso de los Andes, tiene un potencial
importante en energfas, pues se han generado nuevas expectativas que podrian equiparar los progresos en las renovables.
Maés atin, un nivel de precios bajos del crudo y el gas sostenido en el tiempo puede dar al traste con la industria solar y
edlica y frenar los esfuerzos en 1&D de las otras fuentes de energfa renovables (Unidad de Planeaciéon Minero Energética
UPME, 2015). que en su gran mayoria se pueden identificar y aprovechar de manera practica dentro de las instalaciones del
Centro Internacional de Produccién limpia Lope, tal como lo son la energia hidrica, la energfa eélica, la solar fotovoltaica y
biomasa, pero debe crear las condiciones para desarrollarlas en firme, lo cual le permitird mantenerse como una estrategia
de aprendizaje transversal y posicionarse ademas como desarrolladores de energfas limpias y de productos con una huella
igualmente baja en carbono.
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Es necesaria una politica que desde el Estado intervenga en forma integral los territorios donde se desarrollan los
macro proyectos de impacto regional y nacional, que son la columna vertebral para la competitividad y la sostenibilidad

del pafs.

Y desde luego, se deben impulsar iniciativas que conduzcan a la reduccién de emisiones a través de la eficiencia
energética y la transferencia y apropiacién de tecnologias mas limpias y eficientes, entre otras.
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Resumen

El presente articulo comprende el disefio estructural de un secador con sistema de volteo para cafés especiales en
el departamento del Huila el cual incluye: (i) Anélisis de disefio para determinar la forma de la “ufia de volteo” con la
correspondiente herramienta definida, (ii) deduccién de una ecuacién aproximada para el célculo del torque requerido
para el volteo del café en pasera y (iii) un andlisis CFD (computational fluid dynamics) del secador desde el punto de
vista térmico para validar las variables de disefio. Se logré proponer un sistema hibrido con un factor de innovacién que
garantiza un café secado con condiciones controladas y en un menor tiempo, que introduce al agricultor en una dindmica
de precisién en su objetivo de mantener los porcentajes permitidos de humedad, garantizando un café de calidad en taza.

Palabras clave: Secador de café; calidad de café; CFD; volteo de café.

Abstract

This paper comprise the structural design of a dryer with stirring system to obtain specialty coffee of highest quality,
which includes: (i) Design analysis to determine the shape of a advantageous stirring device, (ii) deduction of an equation
to calculate the required torque for turning tool and (iii) a computational fluid dynamics (CFD) analysis of the dryer for
thermal conditions, in order to validate the design variables. It was possible to propose a hybrid system with an innovation
factor that guarantees a dried coffee with controlled conditions and in a shorter time, which introduces the farmer in a
dynamic of precision in his objective of maintaining the permitted percentages of humidity, guaranteeing a quality coffee
in a cup.

Keywords: Coffee dryer; quality of coffee; CFD; stirring coffee seeds.

Como citar: Luna Valencia, J. E., Espinosa Bayer, C., Ordonez Castafeda, Y. M. y Vasquez Riascos, A. M. (2018). Disefio estructural de un secador
conitnuo y herramienta para volteo de cafés especiales. Informador Técnico, 82(2), 260-269. doi: https://doi.org/10.23850/22565035.1500
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Introduccion

Colombia es el mayor productor mundial de café arabigo suave lavado, para febrero del afio 2017 se reporté una
produccién de 1.293.000 sacos de 60 kg (Federacién Nacional de Cafeteros, 2017). Es importante resaltar que 35 de los
municipios del Huila son cafeteros o realizan actividades relacionadas con este cultivo, con un drea sembrada de 138.067 ha,
aproximadamente. Existe ademds un factor diferenciador donde se adjudicé al café de este departamento con denominacién
de origen garantizando alta calidad en el producto final y una diferenciaciéon en el mercado (Trujillo y Rengifo, 2015),
donde los productores han valorizado sus cafés recibiendo un valor adicional por carga de 300 mil pesos colombianos,
permitiendo que mejoren sus procesos productivos y por ende su calidad de vida (Andrade, Bermal, y Silva, 2015). En café,
la mejor calidad se obtiene a partir de frutos maduros y sanos, sin embargo, en los procesos postcosecha se deben considerar
buenas précticas que garanticen una produccién de calidad en todos los procesos agronémicos, secado, almacenamiento,
transporte, tostacién, lo anterior, siendo amigables con el medio ambiente (Puerta ef al., 2016). Dentro de estas practicas,
el secado de café es una de las etapas de mayor importancia teniendo en cuenta que el fruto fresco contiene entre 75-85 %
de agua y es susceptible al ataque microbiano y al deterioro quimico, el cual puede afectar las caracteristicas del café, tales
como el cuerpo, sabor y aroma (Batista, Chalfoun, Batista, y Schwan, 2016; Ladino-Garzén, Cortés-Macias, y Amorocho-
Cruz, 2016; Puerta, 2001; Federacién Nacional de Cafeteros, Cenicafé y Fundacién Manuel Mejfa. (2009).

Elexceso de humedad contenida por los materiales puede eliminarse por métodos mecanicos (sedimentacion, filtracion,
centrifugacion), sin embargo, la eliminacién méas completa de la humedad se obtiene por evaporacién mediante el secado
térmico, ya sea con ayuda o no de corrientes de aire (Knoule, 1968; Perry, 1985; Sherwood, 1936). En el café, el proceso de
secado es realizado tradicionalmente usando el calor generado por radiacion solar, igualmente, debe complementarse con
el proceso de revuelto (volteo) que permita la uniformidad en el contenido de humedad final de los lotes. Este proceso
se realiza extendiendo la almendra de café sobre una base (concreto, madera o guadua) y revolviendo usando rastrillos
construidos en madera o en laminas de hierro (Jurado, Montoya, Oliveros, y Garcfa, 2009), dichas herramientas son pesadas
y con brazos cortos que limitan que el operario realice la actividad correctamente, ademas, se ven en la necesidad de pisar
el café con el fin de cubrir la zona para volteo, generando granos pelados, resquebrajados, contaminacién con materiales
extrafios y aplastamiento que afecta la calidad final (Velasquez y Alvarez, 1991). Este proceso se realiza en el dia, actividad
que varifa por las condiciones climéticas, sin embargo, se frena en las noches o cuando las condiciones climdticas no permiten
aprovechamiento del calor generado por radiacion solar (Roa, Oliveros, y Ramirez, 2000). Lo anterior afecta el contenido de
humedad del café almacenado, generando varios inconvenientes como: mancha o germinacioén de la almendra, mal olor,
café pélido después del trillado, mal sabor en taza, ser considerado de menor calidad y por ende un menor precio (Puerta,
2006).

Considerando lo anterior, el objetivo del presente articulo es mostrar el disefio estructural de un secador continuo
para cafés especiales, su correspondiente herramienta para volteo y la simulacién de dos variables (velocidad del aire y
temperatura) que permitan conocer la distribucién de la temperatura al interior del secador.

Metodologia y Materiales

Tipo de estudio y lugar de desarrollo

Se plante6 un estudio exploratorio, considerando que no existen investigaciones previas que incluyan en conjunto:
herramienta y mecanizacion del volteo, y secado continuo para cafés especiales. Este tipo de estudio se define porque se
desarroll6 un prototipo (estudio a menor escala), con el cual se pretende analizar metodologfas, técnicas y finalmente,
mostrar la viabilidad de los instrumentos utilizados antes de iniciar con la recoleccién de informaciéon (Mufioz Aguirre,
2011). El presente proyecto fue desarrollado en el Centro de Formacién Agroindustrial “La Angostura” Regional Huila.
Kilémetro 38 via al sur de Neiva, Campoalegre, Colombia.
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Andlisis de sistemas objetuales - herramienta de volteo

La metodologifa aplicada para el desarrollo de la ufia de volteo consistié en tres momentos, la etapa inicial en la
que se plantea o estructura el problema, en este caso se revisaron los sistemas y herramientas existentes y se evalud su
rendimiento, eficacia en el proceso y relacién en supervision del operario, obteniendo asi un mapa que guia el andlisis
en la cultura material (sistemas objetuales y objetos) de los secadores de café, integrando aspectos desde la etnografia,
como una estrategia de conocimiento y acercamiento de la técnica. La segunda etapa, definida como desarrollo proyectual,
permiti6 establecer los requerimientos de disefio, integrando la morfologia y dimensiones del grano de café, para finalmente
escalar el disefio de la ufia de acuerdo con el elemento, esto para garantizar una rotacién homogénea de la masa a revolver,
sin causar dafios a los granos durante el proceso de volteo. La tercera etapa consisti6 en la fabricacién de la propuesta,
articuldndose con el prototipado del sistema completo (Rodriguez, 2006).

Condiciones del secador continuo

Humedad y temperatura

A nivel térmico el secador debe impedir una reversion en el secado y debe evitar la cristalizacién del grano de café,
es decir, debe sostener una temperatura estable durante todo el proceso sin superar los 50 °C (Puerta, 2006). Para tal fin,
se propone un disefio basado en un sistema hibrido de aprovechamiento de la energfa solar y la energia de biomasa de
los tallos de café desechados del cultivo, con un sistema de dos paseras horizontales con el fin de que durante el dia la
radiacién solar térmica transfiera calor a los objetos que contiene, incrementando su temperatura y permitiendo que el
aire aumente su capacidad de absorber agua, logrando asi mejorar el secado. En la noche o cuando baje la temperatura, se
generaria la energia necesaria para calentar el aire y continuar el proceso de secado a partir de biomasa, mediante un horno
y un intercambiador de calor. La determinacion de las condiciones de humedad del secador se trabajé bajo dos conceptos:
humedad especifica (w) y humedad relativa (J).

Adicionalmente, se realizé una simulacién en el software Solidworks versién 2015, para verificar la distribucién del
aire caliente dentro de la estructura de manera que se valide la ubicacién de la tuberia de alimentacién y la tuberfa de re-
circulacion de aire para que cada una tenga una corriente adecuada de aire caliente, disminuyendo la diferencia de secado
en los granos de café; ademads para validar la ubicacién adecuada de los ventiladores que controlan la temperatura al interior
del secador. Para dicho andlisis se tomd temperatura promedio del aire atmosférico 15 °C y 1 atm de presion.

Motor

Para determinar el torque requerido para el volteo de café deberian considerarse una multitud de variables entre las
que estdn: rozamiento generado entre los granos, entre ufia y grano, volumen de café levantado en cada vuelta, dependiendo
asu vez de la velocidad lineal de la ufia y de la geometrfa de la ufia, pérdidas en la transmisién de potencia, y densidad del
grano, entre otras.

Considerando lo anterior, se puede evidenciar que el célculo del torque de manera precisa es mas complejo que ttil
debido a la variedad en la ubicacién de los granos de café, tamafio de grano, cantidad a secar y variedad del café a procesar,
por lo tanto se defini6 realizar un célculo general agregando un factor de seguridad. Una posible aproximacién al torque se
puede lograr calculando el volumen maximo de café que podria soportar la ufia en cada volteo, lo cual es definido por la
geometria de la ufia. Por tal motivo se evalud el disefio que mas torque requiera.
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Resultados

Diseno herramienta de volteo — una

En la Figura 1, se muestran las tipologias existentes de los métodos de secadores solares para café, evidenciando las
principales falencias al hacer un analisis de las tipologfas relacionando la triada ser humano-objeto-actividad, en el contexto
en el que se desarrolla el proceso de secado del café. Algunas de las falencias identificadas fueron: (i) carencia de precisién
en el proceso de secado, especificamente en el nivel de humedad presente en el grano, que puede causar que se exceda el
tiempo de exposicién generando un café reseco; (ii) la dependencia de las condiciones climaticas que pueden hacer que en
periodo de invierno se prolongue el tiempo de secado lo que podria deteriorar la calidad del grano; (iii) por ser procesos
dependientes de la energfa térmica solar presentan un retroceso en el tratamiento de secado durante la noche; (iv) en cuanto
a la relacion instrumento-usuario, en todos los sistemas identificados es requerida mano de obra para el volteo .

Mediante este analisis se observé que es pertinente generar un sistema de secado que mantenga una relacién formal y
funcional de los subsistemas, como son; la herramienta de volteo, el elemento contenedor de la produccién de café o pasera,
buscar alternativas para reducir las pérdidas de calor, permitiendo la continuidad al proceso de secado, identificar datos
numéricos concretos que reduzcan el grado de incertidumbre al agricultor (Figura 2) (Federacién Nacional de Cafeteros y
Centro Nacional de Investigaciones de Café., 2004; Jurado et al., 2009; Oliveros, Lépez, Sanzs, y Ramirez, 2006).

Figura 1. Métodos de secado de café solares,
Fuente: Los autores.

Figura 2. Instrumentos en proceso de secado de café.
Fuente: Los autores. Imdgenes tomadas de Federacion Nacional de Cafeteros y Centro Nacional de Investigaciones de Café (2004);
Oliveros et al. (2006).
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De acuerdo con los objetivos establecidos, se desarroll6 un elemento que se denominé ufia de volteo (Figura 3), que
surge de integrar las caracteristicas de forma y tamario del referente natural, que son los granos de café, en un elemento de
rotacién continua para reemplazar la mano de obra. Para tal fin se tomaron las cualidades morfoldgicas descritas, donde el
lado externo es convexo y liso, y el interno plano con un surco longitudinal, cuyas medidas en los tipos comerciales son de
9 a 18 mm de largo por 6 a 10 mm de ancho y 4 a 8 mm de grosor (Ledn, 1968).

Las determinantes de disefio permitieron establecer la necesidad de generar un elemento de una proporcién cercana
al grano de café, para el desarrollo formal se partié del cardcter convexo y plano para el disefio del extremo de la ufia, a fin
de garantizar el levantamiento y posterior rotacion de los granos de café. La ufia se ubica sobre un eje de rotacién, en un
médulo que se repite aplicando un giro de 180°. El ancho de cada ufia es de 2 cm lo que permite la remocién de la masa de
granos de café contenida en la pasera.

Figura 3. Generacion formal de la ufia de volteo.
Fuente: Los autores.

Sistema de Secado Continuo

En cuanto a humedad y temperatura, el funcionamiento del sistema de aprovechamiento del calor latente del aire
himedo se presenta en la Figura 4:

1. Succién de aire himedo en la parte superior del secador.

2.Elaire htimedo atraviesa un intercambiador de calor reduciendola temperatura del aire, esto genera una condensacién
de agua alrededor de las paredes de la tuberia del intercambiador y por ende disminuye la humedad especifica del aire.

3. El aire deshumidificado aumenta la temperatura y disminuye la humedad relativa al entrar en contacto con el aire
caliente proveniente del horno.

4. Aire calentado y deshumidificado entra al secador para seguir retirando la humedad del café.
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Figura 4. Sistema de des-humidificacién del aire.
Fuente: Los autores.

El correcto funcionamiento del secador se garantiza con sensores de temperatura y humedad ubicados en las tuberias
y en puntos definidos dentro del secador, los cuales operan de la siguiente manera:

1. Cuando la temperatura o humedad excedan los limites fijados, se encienden los extractores de aire ubicados en las
paredes del secador, asi el aire fresco ingresa al sistema mientras el hiimedo y/o caliente sale.

2.Sila humedad del aire externo es superior al 60 % y esta excede la humedad del aire al interior se enciende el sistema
de des-humidificacion del aire.

3. Si falta energia solar disponible y la humedad del aire al interior del secador superd el tope establecido se enciende
el sistema de des-humidificacion del aire.

El sistema de volteo consistié en un mecanismo accionado por motor paso a paso que permitira un secado homogéneo
del café mediante el traslado de los granos del fondo de pasera a la parte superior de la misma, trabajando sobre una capa de
5 cm. La Figura 5 ilustra la geometria de dos tipos de ufas: la geometria a permite obtener la mayor cantidad de volumen de
café en cada vuelta, sin embargo, la distribucién del café sometido al volteo posiblemente no sea homogénea, debido a que
su disefio hace que el café se acumule al final de la vuelta por lo que no cumpliria con uno de los principales requerimientos
del disefio. Por este motivo se sacrifica el volumen méaximo, pero se mejora la homogenizacién del volteo con la segunda
geometria b, la cual permite que el café se distribuya de una manera mds uniforme mientras es volteado, para calculos
posteriores se toma el disefio optimizado.

Figura 5. a) UAa maximo volumen y b) ufia optimizada entre volumen homogeneidad.
Fuente: Los autores.
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El café ardbico variedad Colombia lavado tiene una densidad aparente de 704,85 kg.m*al final de la cosecha (Montilla
etal., 2008), por lo que es vélido decir que una aproximacion al torque maximo requerido por el motor para el volteo de café
se puede calcular de acuerdo con las ecuaciones 1y 2:

Donde Fs es el factor de seguridad, una forma de determinar este factor es fijando un 25 % de torque requerido extra
causado por las fuerzas de rozamiento involucradas y aquellas que generen imprecisién, a la altura entre el fondo de la
pasera y el eje de la ufia, L es el ancho de la ufia, V es el volumen de la ufia disefiada y Vimax es el volumen de la ufia de
maximo volumen optimizado. Para un V al 50 % el torque requerido serfa de 0,57Ncm

El café genera una fuerza en las dos hileras de ufias, por un lado por el peso del café y por el otro por la fuerza de
rozamiento generada por el movimiento de la ufia mientras pasa por el café en la pasera, esto se ilustra en la figura 6. Para
el ensamblaje de las “ufias de volteo” se propone un sistema (Figura 7) que se basa en ufas giratorias que se trasladan
linealmente, ademas, se requiere que cuando el eje gire en sentido de las manecillas del reloj las ufias se trasladen a la
izquierda, cuando se traslade hacia la derecha el sentido de giro debe cambiar, para lograr esto se propuso el sistema
cremallera pifén.

Figura 7. Sistema propuesto para el volteo de café
lavado con 5cm de profundidad.
Fuente: Los autores.

Figura 6. Uias de café en funcionamiento.
Fuente: Los autores.

Validacion térmica

Se evaluaron tres factores fundamentales de disefio: i) Distribucién uniforme de temperatura a lo largo de las paseras,
ii) temperatura maxima de 313,15 K al interior del secador y iii) temperatura méxima de 333,15 K para tuberfa de aire caliente
a la salida del ventilador. Se validé las caracteristicas del ventilador y de la altura de la tuberia de salida del ventilador en
tres configuraciones diferentes, la figura 8 representa la configuracién seleccionada: 700 mm la altura del ventilador respecto
al suelo y 1700 mm la altura de la tuberia de salida del ventilador respecto al suelo. Las pérdidas de calor calculadas en la
noche fueron de 676 W de acuerdo con las condiciones iniciales seleccionadas.
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Figura 8. Vista en corte de la distribucion de temperatura del secador segun simulacion CFD.
Fuente: Los autores.

Discusion y conclusiones

En Colombia el secado se realiza tradicionalmente por método solar, donde se expone la almendra directamente al
sol, logrando reducir el contenido de humedad hasta un 10 - 12 %, rango de comercializacién para cafés diferenciados
(Puerta, 2006). La estandarizacion del proceso de secado de café en las zonas rurales no ha sido alcanzada a la fecha y las
alternativas presentadas en los tltimos afios se dirigen hacia el disefio de invernaderos adaptados, herramientas de volteo
y la implementacion de métodos indirectos para la medicién de la humedad del grano.

El disefio de invernadero descrito en este estudio presenté algunas ventajas sobre los modelos existentes: (i) La
implementacion de tuberfas con intercambiador de calor y los ventiladores, que favorecen el control de temperatura del
aire dentro del invernadero y permiten un secado continuo controlado, reduciendo el tiempo de secado del grano de café,
comparado con el tiempo en invernaderos tipo capilla, donde se puede tardar hasta 30 dfas en periodos lluviosos (Puerta,
2006). Una ganancia en el tiempo de secado se convertirfa en una ventaja competitiva en el mercado, ademds que reduce
la posibilidad de defectos en taza (Federacién Nacional de Cafeteros, 2010), (ii) Por su tamafio y disefio portable, es un
elemento que se puede guardar bajo techo en las épocas donde no se cosecha, lo cual reduce el desgaste del plastico de
invernadero causado por las lluvias y rayos del sol. (iii) Por otra parte, invernaderos comerciales con paseras de 2-4 niveles
han sido disefiados para terrenos montafiosos, por lo cual el presente modelo ayudaria a solucionar la limitante de espacio
plano extenso proporcional al niimero de hectdreas sembradas (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura FAO, 2010) y de la ubicacién en terrenos montafiosos con pendientes considerables, donde no podrian
localizarse amplios invernaderos.

Las herramientas de volteo disefiadas por Cenicafé han sido una alternativa creada fundamentalmente para reducir
el porcentaje del dafio del grano por pisadas y asegurar la inocuidad del producto, ademas que pueden ser utilizadas en
terrazas o invernaderos, para el volteo del café durante el dia (Oliveros et al., 2006; Velasquez y Alvarez, 1991). Sin embargo,
esta herramienta no reemplaza el operario y por lo tanto no reduce costos en el proceso, no favorece la calidad de vida del
caficultor por las jornadas de volteo del grano; y tampoco mejora la calidad del producto respecto al porcentaje de humedad
obtenido.

Para la determinacion de humedad del grano de café, se realizaron estudios donde las caracteristicas sensoriales como
el color fueron tomadas en cuenta, sin embargo este parametro es subjetivo e impreciso para determinar la eficiencia del
secado (Cenicafé, 1984). Métodos de facil uso y bajo costo, como el método gravimétrico desarrollado por CENICAFE,
se han convertido en una alternativa para medir de forma indirecta la humedad del café en campo y que requiere pocos
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implementos con una eficiencia del 97 % (Oliveros, Pefiuela, y Jurado, 2009). Sin embargo sigue existiendo la necesidad
de integrar diferentes sistemas a través de la automatizacién, donde el disefio completo de la alternativa presentada en
este articulo, incluya la instalacion de sensores de humedad, y la evaluacion de diferentes rangos de temperatura que
determinen el mejor tiempo de secado para obtener la mejor calidad sensorial en taza.
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Resumen

La estrategia de densificar para ocupar menos suelo de alto valor ecolégico y de biodiversidad implica un desarrollo
de vivienda en altura, determinando comtinmente condiciones definitivas en el tamafio de las mismas; si a lo anterior
adicionamos la escasez de recursos y el alto déficit de soluciones de vivienda social, los resultados son unidades
habitacionales definitivas muy pequefias para sostener la evolucién y crecimiento de una familia con sus necesidades y
aspiraciones basicas. Este fendmeno se hace evidente con el inconformismo de las familias usuarias con respecto a la unidad
de vivienda asignada y claramente es una situacién que no aporta a los aspectos de sostenibilidad con el que se quiere
desarrollar la vivienda social. Por esta razon, la unidad bésica de vivienda social en altura que es econémicamente viable en
nuestro pafs debe poder crecer en area, evolucionar y permitir la permutacion funcional de sus espacios, lo cual, mejora las
condiciones de capacidad, confort y funcionalidad en una dindmica de apropiacién que es diversa. La necesidad generada
por el dinamismo arquitecténico requiere una estructura que también se pueda adaptar a estos cambios evolutivos, por
lo tanto se desarrollé una estructura que consiste en un médulo basico al que se pueden unir médulos estructurales en
voladizo con uniones articuladas.

Palabras clave: Arquitectura; modular; progresivo; altura; estructura; acero.

Abstract

The strategy of densifying to occupy less land of high ecological value and biodiversity implies a development of
housing at height, commonly determining definitive conditions in the size of the same; If we add to the above the scarcity
of resources and the high deficit of social housing solutions, the results are very small definitive housing units to sustain the
evolution and growth of a family with its basic needs and aspirations. This phenomenon is evident with the non-conformity
of the user families with respect to the assigned housing unit and it is clearly a situation that does not contribute to the
sustainability aspects with which the social housing is to be developed. For this reason, the basic unit of social housing in
height that is economically viable in our country must be able to grow in area, evolve and allow the functional permutation
of its spaces, which improves the conditions of capacity, comfort and functionality in a dynamic of appropriation that
is diverse. The need generated by the architectural dynamism requires a structure that can also be adapted to these
evolutionary changes, therefore a structure was developed consisting of a basic module to which cantilevered structural
modules can be joined with articulated joints.

Keyword: Architecture; modular; progressive; height; structure; steel.
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Introduccion

En Colombia hay un déficit de 3,3 millones de viviendas, de los cuales 1,3 millones corresponden a hogares que no
tienen casa, lo que se define como déficit cuantitativo y 2 millones de hogares que tienen casa que no cumple con estandares,
definido como déficit cualitativo (Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas DANE, 2017).

Las ciudades mas densamente pobladas en el pafs reflejan los valores mds altos en cuanto al déficit de vivienda actual
y a su crecimiento anual convirtiéndose en uno de los t6picos mas importantes e inminentes en las politicas y programas de
gobierno nacional y local. El gobierno nacional viene ejecutando un proyecto de un millén de viviendas que corresponden
a cerca de la tercera parte del déficit total, que sin embargo sigue creciendo.

La construccién de proyectos habitacionales masivos tan ambiciosos en niimero de unidades de vivienda y tiempos
de ejecucion genera un importante consumo de recursos materiales y energia, afectaran territorios, su mantenimiento y
transformacion generardn mas consumo de recursos.

La demanda a gran escala de recursos y la afectacion que este tipo de proyectos hace sobre el territorio ha generado
desde el afio 2006 iniciativas para el desarrollo del concepto de vivienda de interés social sostenible (Bedoya Montoya, 2011)
entre las que se puede mencionar algunas politicas locales sobre la re-densificacién de dreas urbanas ya conformadas y la
densificacién de algunas zonas de expansion para evitar el crecimiento desmedido de las ciudades, denotando entre otros
aspectos el valor ecoldgico y de biodiversidad del suelo; aspecto que conduce al planteamiento de vivienda social en altura.

Debido a la demanda habitacional por parte de una gran proporcién de la poblacién que no puede acceder a la vivienda
propia por el nivel de ingresos econémicos o estado de vulnerabilidad, el estado asume subsidiar el costo de construccién
de las mismas. Con el gran déficit habitacional y recursos propios o del Estado insuficiente para abordar su solucién, las
unidades de vivienda que se construyen actualmente resultan con un desarrollo de drea que no satisface las expectativas
creadas a partir del tipo de hébitat establecido y mantenido por el mercado inmobiliario.

Se ha evaluado la forma de ocupar el territorio y se han establecido pardmetros que acercan a un desarrollo urbano
sostenible, pero, ;somos conscientes sobre nuestros hébitos de habitar, de ocupar el espacio de la vivienda, sobre sus
consecuencias?

En la arquitectura habitacional actual los espacios se generan y organizan directamente relacionados con la funcién, en
una interpretacion del principio funcionalista de la arquitectura moderna del siglo XX, dando como resultado la intencién
de disefio en la cual se debe dar un espacio a cada uso o necesidad; de esta manera los estdndares de calidad y costo se miden
de acuerdo con la cantidad de espacios con uso especifico.

Ante la dificultad econémica de proveer todos los espacios que supone un programa de necesidades o usos estandar
de una vivienda e insistir con el disefio arquitecténico que los demanda, el resultado es la insatisfaccién de las expectativas
de la familia porque la necesidad de habitar no cesa en el hecho de adquirir el espacio fisico para hacerlo, es un proceso
de evolucién donde hay inclusive una necesidad de identificacion que sienten los habitantes llevandolos a adaptarlo y
personalizarlo (Habraken, 2000); es decir, involucra también aspectos emocionales y espirituales. Cuando el espacio
arquitecténico se entrega terminado al individuo, viene a ser la creacién de otros y no refleja sus espacios existenciales
(Norberg-Schulz, 1975).

El nticleo familiar que habita una vivienda también evoluciona en la cantidad y antropometria de sus integrantes, en
sus posibilidades econémicas y en las relaciones sociales y culturales que repercuten en el espacio privado; en las primeras
fases por ejemplo, el ntcleo familiar tiende al crecimiento del ntimero de sus integrantes destacando por lo general la
presencia de infantes; en una fase intermedia los integrantes adultos suelen aumentar en ntimero por la evolucion de los
infantes o por la integracién de nuevos adultos; en las fases finales las caracteristicas fisico motrices de los adultos mayores
definird nuevos pardmetros de accesibilidad y probablemente la cantidad de integrantes sea menor porque se produce una
natural migracién de los hijos para crear nuevos niicleos familiares (Ver Figura 1).
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Figura 1. Cambio del nucleo familiar.
Fuente: Los autores.

La transformacion del espacio de la vivienda asociada a la evolucién de la familia es un aspecto importante a considerar
también en el contexto de la sostenibilidad, porque esta tltima demanda un equilibrio no solo en la satisfaccién apropiada
de las necesidades habitacionales, sino también en no caer en los excesos; por lo tanto el disefio de la vivienda debe dar
posibilidad no solo al crecimiento espacial sino también a la sustraccién de espacios que puedan llegar a ser initiles.

Al respecto de la estrategia del crecimiento progresivo de las unidades bésicas habitacionales que han intentado
resolver aspectos de la inversion inicial de recursos y la composicién y necesidades variables de las familias, se pueden
estudiar casos a nivel internacional desarrollados desde principios del siglo pasado hasta la fecha. Las modalidades de
crecimiento progresivo (Gelabert Abreu & Gonzalez Couret, 2013) han venido desarrollandose con algunas caracteristicas
que las diferencian, de las cuales se hace mencién solo de aquellas que se refieren a la conformacion espacial y estructural:

* Viviendas que crecen en uno y dos pisos adicionando médulos espaciales, generando urbanizaciones de baja
densidad. Hay crecimiento espacial sin un aporte importante en la flexibilidad de los mismos.

*Viviendas en edificios de altura media con su estructura completamente desarrollada y una unidad basica habitacional
que puede crecer en la estructura existente. Las fachadas en esta modalidad también pueden ir creciendo y evolucionando.
Modalidad conocida como soporte (Habraken, 2000).

*Viviendas en edificios de altura media desarrolladas completamente en estructura y fachada, pero permitiendo
crecimiento y flexibilidad a partir de elementos divisores internos. El edificio desde el exterior se ve completamente
terminado.

En las tres modalidades es comtin la presencia de espacios y mobiliario para el procesamiento de alimentos, el aseo
personal y de la ropa.

En algunos casos, como por ejemplo las torres Nakagin Capsule (Kurokawa, 1992) en Japdn, se conciben como ciudad-
maquina cambiante y adaptable, donde las unidades habitacionales serian desechables en la medida en que lo marcara el
mejoramiento de la técnica; aspecto muy lejano de nuestro contexto econémico y de los lineamientos de sostenibilidad.

La estrategia de crecimiento progresivo que se propone para el desarrollo del modelo estructural fusiona aspectos de
las tres modalidades mencionadas.

*Viviendas en edificios de altura media para obtener un mejor aprovechamiento del suelo.

e Estructura modular base que no marca el tamario definitivo del edificio y permite crecimiento por adicién de médulos
en voladizo, es decir una estructura progresiva.

*Crecimiento por adicién de médulos espaciales que se resuelven dentro de los médulos estructurales en voladizo.

*Unidad bésica habitacional con médulos espaciales que pueden permutar sus funciones para satisfacer las necesidades
de la familia en sus primera fases.
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*Elementos de cerramiento y estructura modulares y desmontables para la sustraccién de espacios y estructuras
indtiles.

*Médulos espaciales con mobiliario ergondmico y dindmico para el procesamiento de alimentos y aseo personal y de
la ropa.

“La casa, por lo tanto, sigue siendo el lugar central de la existencia humana, el sitio donde el nifio aprende a comprender
su existencia en el mundo y el lugar donde el hombre parte y al que regresa” (Norberg-Schulz, 1975).

Metodologia

Se realizan disefios arquitecténicos modulares y flexibles que permitan el crecimiento progresivo por medio de
modulos adicionales, se escogié un disefio que inicialmente tuviera un drea aproximada de cincuenta metros cuadrados
(50 m?) como la mayorfa de soluciones de vivienda de interés social multifamiliar que se manejan en Colombia (Ministerio
de Vivienda y Desarrollo Territorial, 2014) y que permitan el crecimiento modular. Se estudian los ejemplos de construccion
modular que existen con los diferentes materiales y sistemas estructurales, de acuerdo con opciones de industrializacién y
suficiente existencia en el mercado para poder ofrecer soluciones de vivienda masivas en bloques de edificios de cinco pisos
para el corto y mediano plazo, se opta por la utilizacién del acero como material estructural y como sistema constructivo
el de pérticos de acero resistentes a momentos y porticos de acero con diagonales concéntricas avalado en la normatividad
colombiana vigente del reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR 10, Titulo A, Capitulo A3, Tabla A.3,
se debe tener en cuenta en los disefios la proteccion para estos materiales como son la proteccién contra el fuego NRS 10,
Titulo J, requisitos de proteccién contra incendios en edificaciones y proteccién a la corrosion NSR 10 Titulo F, F.2.2.3.12
Disefio para efectos de la corrosion (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Una vez definido el disefio arquitecténico, los materiales y el sistema constructivo que consta de una estructura base
conformada por elementos tuberfa estructural cuadrada y rectangular con uniones pernadas y unos médulos adicionales
que funcionan en voladizo, adosados a la estructura base por medio de uniones articuladas, se realiza el disefio y calculo
estructural de la edificacion, para emitir los planos de construccion definitivos.

Una vez obtenidos los planos de la estructura, se construye como prototipo el tltimo piso de la edificacién, para asi
definir el apropiado proceso de construccién, realizando el montaje y desmonte de la estructura y una vez armado se pueda
verificar la evolucion espacial arquitecténica del prototipo.

Finalmente se realiza un manual constructivo con los planos y procesos definidos en el prototipo y el cuidado y
mantenimiento de la estructura.

Resultados y discusiones

En este proceso se obtuvo una estructura metélica adicionable (Figura 2) que muestra una adaptabilidad a la dindmica
espacial arquitecténica de una vivienda sostenible de acuerdo con el cambio econémico y del niimero de integrantes de
la familia (Figura 1). Cambios que son factibles por la modularidad del disefio arquitecténico y a la solucién de médulos
estructurales en voladizo de ficil ensamble y desensamble, la propuesta arquitecténica es de mdltiples configuraciones
respondiendo a la necesidad de los habitantes de adaptar sus espacios a sus gustos y necesidades, con la posibilidad de que
su vivienda pueda crecer en area progresivamente de 50 m* hasta 80 m* (Figura 3).

Conformando finalmente bloques de vivienda multifamiliar con cambios dindmicos en su estructura (Figura 4).
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Figura 2. Estructura metdlica adicionable.
Fuente: Los autores.

Figura 3. Dindmica espacial arquitectdnica (lado izquierdo: vivienda de drea 50 m? lado derecha: vivienda 80 m?).
Fuente: Los autores.
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Figura 4. Conformacion dindmica de la estructura
Fuente: Los autores.

Conclusiones

El disefio del sistema constructivo propuesto permite la industrializacién y prefabricaciéon de vivienda social en
alturas, gracias a su modularidad y sus elementos estructurales de facil ensamble y desensamble, que conllevan ahorros
en los recursos para la construccién (energfa de produccién, huella de carbono, huella ecolégica, mano de obra). Propicia a
su vez una mejor calidad y control del producto terminado, disminucién en la produccién de escombros de construccion y
disminucion en accidentes de trabajo.

El ahorro econémico que proporciona el sistema industrializado propuesto, permite trasladarlo al usuario con un
mayor margen de utilidad al productor.

Esta propuesta genera flexibilidad espacial, utilizacién sistemas de cerramiento liviano, optimizacién de los materiales
de construccién, permite desarrollar soluciones constructivas que generen edificaciones transformables en el tiempo y
mejoran las condiciones habitacionales y de sostenibilidad en la vivienda social en altura.

La estructura propuesta tiene la capacidad para resistir en su médulo base las solicitaciones de carga laterales y
verticales debidas al crecimiento aleatorio de los voladizos adicionados.
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Resumen

La presente investigacién consta del disefio de una propuesta arquitecténica y de hédbitat que aporte a la mejora
de las viviendas en los frentes maritimos de San Andrés de Tumaco, Narifio, especificamente de los territorios llamados
de bajamar, para esta se hace el estudio de determinantes fisicas, sociales y culturales propias del lugar y sus dindmicas
familiares y barriales de manera que se haga un acercamiento a la innovacién del hébitat partiendo del reconocimiento
de la heterogeneidad del vivir; se utilizaron recursos como mapeo social, taller de disefio participativo y entrevistas, que
permiten tener un acercamiento a la cultura del Pacifico y su apropiacion al territorio. Se plantea el factor cultural como
eje estructurante potenciado con los recursos naturales y fisicos del entorno, categorias esenciales en el habitat del Pacifico
donde se brinde un habitéculo con arraigo, soluciones de energfa, recurso hidrico, manejo de residuos, legitimidad y
estrechas relaciones barriales.

Palabras clave: Vivienda; palafitico; Pacifico colombiano; habitat; guadua; territorio.

Abstract

The aim of this research is to design an architectural and habitation proposal to provide improvement with the
housing in waterfront of San Andres de Tumaco (Narifio), especially in “bajamar” zone. The research has been carried
out on the dynamic behavior of families and neighborhood, considering the social, cultural and physical features at the
study zone. The study approaches the innovation in habitational solution from the community way of life. The analysis
of social map, interviews and participating design were used to characterize the Pacific zone in Colombia. The culture is
considered the central concept in the architectural design, joining with the environment and the features of the pacific zone.
Those characterizations help to provide habitation solution, energy solutions, waste management, and support among the
neighbors.

Keywords: Dwelling; palafitic; Colombian pacific; habitat; bamboo; territory.
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Introduccion

Las condiciones habitacionales de las viviendas de poblaciones que ocupan suelo de bajamar en el municipio de San
Andrés de Tumaco no ofrecen escenarios 6ptimos de higiene, confort y seguridad necesarios para el desarrollo adecuado
de las actividades humanas bésicas, sumado que por su condicién de borde costero no son consideradas legitimamente ante
los entes territoriales lo cual detona su deterioro progresivo. Sin embargo esta ha sido la tinica solucién habitable que tienen
las diferentes poblaciones que llegan al municipio desde sus origenes, son los mismos habitantes quienes han tratado de
resolver sus necesidades habitacionales, utilizando materiales locales y de desecho, y adaptandose de manera empirica al
lugar de su vivir, marcandolo con caracteristicas culturales propias de sus conocimientos ancestrales. “Las necesidades no
sélo son carencias sino también, y simultdneamente, potencialidades humanas individuales y colectivas.” (Max Neef, 1998)

Alsasua (2013) en su estudio a las politicas de regularizacién integral en Brasil, reconoce a la arquitectura popular
como una solucién de habitat para un 40% de la poblacién urbana promedio en las ciudades latinoamericanas. Esto cruzado
con la informacién establecida en el Plan de Ordenamiento Territorial POT, donde se identifica que actualmente el déficit
cuantitativo en gran parte es consecuencia de fendmenos de desplazamiento, representada por unos 2.000 habitantes por
afio (500 viviendas por afio) (Alcaldia municipal de Tumaco, 2008). Lo cual evidencia la necesidad de soluciones alternas
de vivienda que respondan a un entorno ecosistémico y cultural sin desconocer las potencialidades de los habitantes del
Pacifico colombiano. “Hoy, es cada vez mds necesario reconocer la vivienda como elemento constituyente del habitat (bien
como realizacién o como deseo) e integrante de la urdimbre y de las tramas de la vida humana -social, econdmica, ambiental,
espacial y cultural-, que se van configurando como soportes en la existencia, realizacién y creacién para los grupos humanos
que habitan.” (Echeverria, 2003).

“El mejor enfoque a esta idea de un minimo social bésico es proporcionado por un enfoque que se centra en las
capacidades humanas, es decir, cémo son las personas realmente capaces de hacer y de ser - de una manera informada por
una idea intuitiva de una vida que es digna del ser humano.” (Nussbaum, 2000). Las comunidades del litoral pacifico tienen
una fuerte conexién con lo natural, el mar y lo selvético ha sido parte de su desarrollo doméstico, su cultura como expresién
de adaptabilidad a este refleja la necesidad de cercania y contacto vital con el entorno, “Habitar el habitat es localizar en el
territorio un proceso de reconstruccion de la naturaleza desde identidades culturales diferenciadas.” (Leff, 1998). “Mas alla
de la naturaleza espacial de estas tipologias constructivas es necesario que se entienda, se respete y se valore el contexto
cultural ligado intrinsecamente a las manifestaciones culturales, las costumbres e inclusive los aspectos parentales que
denotan la importancia de los grupos familiares dentro de un entorno donde prima la colectividad” (Mosquera, 2010). El
hébitat es una respuesta a esa relacién entorno- cultura indispensable en la solucién de nuevas propuesta arquitectonicas
habitables sin desconocer esta relacién ya tejida entre el habitante y su naturaleza, de acuerdo con Angel (2003) “El ecosistema
no es un espacio ocupado por diferentes poblaciones, sino un conjunto de relaciones dindmicas formadas a lo largo de la
evolucién, entre los seres vivos y los elementos fisico-quimicos. Las formas vivas no son, sin embargo, el resultado pasivo
de los cambios ambientales. Los seres vivos introducen a su vez transformaciones en el medio en el que se originan”. La
Figura 1 muestra el marco conceptual abordado en la investigacion y elementos que componen el paisaje y la dindmica del
vivir en el litoral Pacifico colombiano, como lo son el cacao, la piangua, el manglar, la ceiba, la pesca, la vivienda, entre otros.

Figura 1. Collage marco conceptual
Fuente: Los autores.
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Diseno metodoldgico

La investigacién es participativa, donde se involucra la comunidad en la solucién habitacional mediante el
reconocimiento del entorno y el planteamiento de sus necesidades espaciales, desarrollando una agrupacién y unidad
de vivienda que responda a las caracteristicas culturales y al entorno fisico en busca de mejorar las relaciones de confort,
salud y bienestar de la poblacién del municipio de San Andrés de Tumaco desde una perspectiva de la cultura del lugar, es
una investigacién aplicada ya que se valoran aspectos culturales, climéticos de confort y sensaciones sobre el espacio para
establecer una solucién de vivienda. Se consideran cuatro momentos investigativos.

* Momento 1: Identificar las caracteristicas socio-culturales y tipologfas arquitecténicas y urbanas de la zona a
intervenir.

Recoleccién de informacién relacionada con el hébitat del Pacifico colombiano.

Mapeo social reconociendo las dindmicas urbanas y habitacionales de la comunidad, tipologia y zonas palafiticas
reconocidas de la municipalidad.

Entrevista con lideres representantes de zonas de estudio.

Registro fotogréfico de los sectores de estudio.

* Momento 2: Reconocer los aspectos bioclimaticos que intervienen en la implantacién de la propuesta.

Matriz de factores del entorno mediante recoleccién de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) , establecer acciones que potencien el confort del habitat en el Pacifico colombiano, y el uso
de estrategias de manejo de recursos del entorno.

* Momento 3: Proponer soluciones arquitecténicas que resuelvan las necesidades habitacionales de la comunidad
del frente maritimo de San Andrés de Tumaco, Narifio.

Taller disefio participativo, “La casa ideal”, identificando las necesidades y caracteristicas espaciales de la unidad
habitacional y la relacién barrial.

* Momento 4: Disefiar propuesta arquitecténica y de habitat que aporte a la mejora de las viviendas en los frentes
maritimos de San Andrés de Tumaco, Narifio.

Desarrollo formal y funcional.
Planimetrias.
Modelados.

La unidad de andlisis de la investigacién son la relaciones habitacionales en los frentes maritimos de San Andrés de
Tumaco en los sectores de bajamar, la unidad de trabajo son los habitantes de los frentes maritimos como sujetos que han
transformado su entorno para sus necesidades del vivir.

Resultados y discusiones

Uno de los hallazgos més frecuentes es la fuerte conexioén cultural de las comunidades del Pacifico con el modo de
habitar el lugar, de lo cual se puede identificar la familia extensa como modelo asociativo que permite la subsistencia de
estas “Las mismas comunidades de algunas partes del Pacifico se refieren a la familia como grandes troncos de los cuales
se desprenden muchas ramas. A veces, en una casa vive una parte de los troncos familiares. Pero por lo general, una
familia extensa tiende a habitar en varias casas construidas unas muy cerca de las otras en un mismo rio, estero, playa,
poblado o barrio.” (Restrepo, 2013). A su vez el entorno natural facilita la adquisicién de recursos tales como madera, pesca,
recoleccién, desplazamiento e intercambio, evidenciando el mutualismo entre un modo de vivir y un medio especifico que
ademads ha permitido un arraigo y un sentir de las comunidades por su territorio, “Empecé mi vida fue... o sea, yo soy de
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pescadores, empecé pescando con mis padres, estudiando y pescando”(Participante 5, comunicacién personal, 25 de mayo
2017), el municipio de San Andrés de Tumaco sigue estando estrechamente relacionado con la vida rural, dentro de su
modelo habitacional no se pierden las costumbres ancestrales de las antiguas comunidades desde su forma de construir, su
relacién con el entorno, sus actividades econdémicas y sus expresiones culturales. La vivienda palafitica ha sido la expresion
simbdlica y fisica del vivir del Pacifico, un vivir desde lo verndculo que ha dado solucién habitacional a generaciones y que
hoy representa una cultura que en condiciones econdmicas complejas despliega sus capacidades como comunidad y se
apropia de un territorio marcandolo y haciéndolo propio.

Los aspectos climatolégicos y fisicos del emplazamiento han influido el modo de habitar de las comunidades del
Pacifico de cardcter adaptativo y con un reconocimiento por las condiciones del lugar del vivir, es precisamente esta
arquitectura adaptativa la que da valor a las expresiones autdctonas de la vivienda y se hacen necesarias en la bisqueda de
confort y bienestar en las nuevas intervenciones al territorio. El uso de materiales de construccién endégenos, los sistemas
de ventilacion pasiva, el reconocimiento a las dindmicas maritimas, la recoleccion de agua lluvia y la relacién con el paisaje
son algunos de los aspectos generados desde lo empirico que ha dado soluciones a las necesidades humanas a partir de una
perspectiva de sostenibilidad. “En la arquitectura vernacula, los materiales empleados, al ser regionales, son manejados de
manera tradicional. Con ello el uso de los mismos evita caer en el abuso o explotacién indiscriminada, lo cual ayuda a que
una vez terminada su vida ttil se reintegren al medio natural; generando asf una arquitectura sustentable” (Torres, 2007).
Es asi como en la lectura de las historias de los habitantes del municipio se identifica esta estrecha relacién, “Todo era las
casas de puente...puente puente...puente porque Tumaco era rodeado de agua, inclusive partia un estero que dividia desde
el puente el Pindo y reposaba aqui en el puente El Progreso, entraba la marea, subfa y luego cuando bajaba, bajaban canoas,
subfan canoas” (Participante 4, comunicacion personal, 25 de mayo 2017).

Enla Figura 2 se plantea la propuesta barrial y el modelo de ocupacion para el sector de “Playa arrecha” en el municipio
de San Andrés de Tumaco, Narifio, una solucién de vivienda para este municipio debe ser pensada desde la escala barrial, ya
que culturalmente es un modo habitacional constituido desde lo comunitario y familiar, la propuesta pretende el desarrollo
de 238 unidades habitacionales con aproximadamente 1190 habitantes potenciando las actividades en colectivo con una
respuesta de generacion de espacio ptblico en razén de 15,8 m? por habitante, asi mismo la relacion mar- manglar- habitat
como reconocimiento de la dindmica adaptativa de una cultura al entorno; se valora y se establece la recuperacién de zonas
eco-sistémicas enddgenas, el mar como fuente de conexién ancestral aprovechado mediante el uso de muelles y barreras
naturales que permitan mitigar la condicion de riesgo de las zonas costeras. “La norma, en el espacio ptiblico, debe permitir
lo fugaz, lo efimero, lo que permanece en movimiento; no puede ser una norma excluyente ni jerarquizadora, pues nadie
puede ser excluido de la experiencia de lo ptiblico” (Noguera, 2004).

Figura 2.Emplazamiento urbano
Fuente: Los autores.
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Como se puede evidenciar en la Figura 3 la unidad de vivienda es un espacio dindmico donde se reconocen los
diferentes cambios de usos de acuerdo a las necesidades de la familia, se registra el “porche” como espacialidad transicional
y extension de las actividades sociales con un trasfondo barrial, un gran espacio recibe el acceso, el cual puede transformarse
en zona social (Sala- comedor) o zona de descanso (Habitacién), el bafio partiendo de la composicién de familia extensa se
establece compartimentado permitiendo el uso simultdneo, la cocina como culturalmente ha sido localizada, se encuentra en
la parte final relacionada con el patio y este a su vez con el exterior y patios de otras unidades, es este espacio el que permite
al igual que el “porche” las relaciones interbarriales. La zona privada (habitaciones) se encuentra protegida del espacio de
recibimiento para generar intimidad y proteccion de la zona social. “Para nosotros la casa tiene que ser un espacio muy
amplio sobre todo la sala de la casa si, tiene que ser un lugar muy amplio porque como la familia es, tan grande y la relacién
campo poblado se mantiene todavia, entonces cuando la familia llega tiene que haber un lugar donde acomodarlos si, no
necesariamente estamos hablando de habitaciones, estamos hablando de la sala, ademas porque la sala es el lugar donde
todos y todas nos encontramos para chismorrear” (Participante 2, comunicacién personal, 25 de mayo 2017).

Figura 3.Plantas arquitecténicas tipo.
Fuente: Los autores.

La propuesta sanitaria, energética e hidraulica establece la bsqueda de soluciones alternas que sean amables con el
medio y la satisfaccién de las necesidades basicas con las que actualmente un alto porcentaje de las viviendas del municipio
de San Andrés de Tumaco no cuenta, de acuerdo con estudios de la Secretarfa de Salud municipal, se identifica que el
86 % de las viviendas urbanas tienen problemas sanitarios de uno o varios tipos (Alcaldia municipal de Tumaco, 2008).
Se establece el uso de energfa solar para el sistema de alumbrado ptiblico y el cubrimiento de un porcentaje del consumo
de la unidad habitacional, 52.560,0 kWh energia producida por el barrio anuales; ancestralmente la cultura del Pacifico
ha aprovechado el recurso hidrico generado por la pluviosidad mediante sistemas de recoleccién manual, se plantea la
consolidacién de esta préctica mediantes sistemas de canales y almacenamiento, el cual estarfa cerca de una produccién
de 37.205 m® y una demanda total barrial aproximada de 86.870 m? anual, es decir el cubrimiento del 43 % de la demanda
del recurso hidrico total; en el manejo sanitario, uno de los factores de solucién que permiten el mantenimiento del habitat
se establece por la construccién de pozos sépticos barriales que permitan el tratamiento y posterior mantenimiento de las
aguas residuales asi como también la produccién energética mediante gas propano.

Los materiales de construccién utilizados en las estructura son pilotes en concreto, que permitan dar estabilidad fisica
y a la comunidad, se relacione esta materialidad con la permanencia en el lugar, los palafitos y estructura en laminados de
guadua que reconoce y da valor a las construcciones verndculas e indigenas de la regién, elementos estructurales de piso
y cubierta en guadua, identificado como un material de uso en los poblamientos sobre rios (rurales) y la vivienda indigena
ancestral. Un sistema de cerramientos en esterilla laminada que da resistencia y acabados relacionados con la cultura propia
del lugar (tejidos, calados, ventilacién,) como muestran la Figura 4 y la Figura 5. Por tltimo se propende por el uso de
alternativas pasivas de ventilacion, dentro de la propuesta urbana el efecto Venturi para el aprovechamiento desde la
posicién de la circulacién del viento, la ventilacién cruzada con el uso de vanos, cubiertas inclinadas y la generacién de
microclimas por la relacién con las zonas verdes existentes y la recuperacion del manglar.
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Figura 4. Fachada frontal.
Fuente: Los autores.

Figura 5. Fachada lateral.
Fuente: Los autores.

Conclusiones

Los frentes maritimos del municipio de San Andrés de Tumaco han evidenciado uno de los procesos habitacionales
mas complejos y grandes del litoral Pacifico colombiano, en lugares que son considerados tierra de todos y en medio de
un abandono que demuestra la incapacidad de control del territorio por parte del estado, se sostienen en el aire casas
que parecen caminar sobre el mar y dentro de ellas hermanos, ahijados, abuelos, hijos que han apropiado cada metro
cuadrado ganado al agua con una forma de vivir llena de sabor, msica, recuerdos, color y magia. “La identidad como una
articulacién particular de la diferencia, y la politica de la identidad como una instancia de la politica de la diferencia que
opera en gran parte en el registro cultural, aunque por supuesto implicando la diferencia ecolégica y econdmica de ciertas
maneras.” (Escobar, 2010).

De acuerdo con Restrepo (1996) “En el caso del Pacifico colombiano se han configurado unos modelos econémicos y
culturales que, aunque articulados en mayor o menor medida a las dindmicas del capital en sus mltiples manifestaciones y a
los procesos de globalizacién traducidos en el consumo y en la presencia de algunos mass media, conserva una especificidad
en aspectos fundamentales como la construccion y manejo del entorno”. El entorno en el Pacifico colombiano es un lienzo
sobre el cual se tifie armoniosamente cada vida, cada hogar, cada casa, en donde el palafito constituye la anatomia de su
formalidad y lo vernaculo recuerda la sabiduria ancestral del vivir en un medio con condiciones climaticas particulares, el
vivir se mimetiza con la espesa selva que lo rodea ante toda incredulidad de belleza y la conveniencia estatal que desconoce
la heterogeneidad de sus habitantes. Las nuevas propuestas de intervencion en el habitat del municipio de San Andrés de
Tumaco deben responder a una cultura propia del lugar dando homenaje a afios de vivir a la sombra de lo ilegitimo y, como
los ancianos e indigenas de la regién lo hacfan, una relacién y respeto por el medio natural, como lo establecié Ropoport
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Castario; Garcia, Erazo. Vivienda Tecno Ambiental Palafitica en guadua y madera
para el litoral Pacifico colombiano en el municipio de San Andrés de Tumaco

(1969) “La construccion de una casa es un fendmeno cultural, su forma y su organizacién estan muy influidas por el milieu
cultural al que pertenece”.
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Resumen

Este articulo describe de forma general el disefio, la construccién de una vivienda rural autosustentable, la
implementacion de tecnologfas por medio del uso de aplicaciones tales como energfas renovables (Sistemas Fotovoltaicos,
Colector Solar, Molino Eélico), domética, aprovechamiento del recurso hidrico, entre otros; para su implementacién como
un ambiente de formacién para toda la comunidad académica del Centro de Desarrollo Agroempresarial, SENA Chia
Cundinamarca, el cual sirve como un modelo para ser implementado en &mbito colombiano. Uno de los aspectos que se ha
tenido en cuenta son los modelos de desarrollo regionales los cuales han mostrado un gran déficit en el acceso a viviendas
rurales auto-sostenibles, que incluyan conceptos del habitat rural y el habitat urbano con caracteristicas auténomas
en relacion con el uso de energias renovables, lo cual permitirfa generar una conciencia sobre el medio ambiente y el
cubrimiento de necesidades basicas del ser humano en equilibrio con la naturaleza, es decir, reduciendo al maximo los
impactos negativos en el medio, a través de la formacién préctica y vivencial.

Palabras clave: Sostenible; energfas renovables; habitat rural.

Abstract

This article describes in a general way the design, the construction of a self-sustaining rural housing, the implementation of
technologies through the use of applications such as renewable energies (Photovoltaic Systems, Solar Collector, Windmill),
domotics, use of water resources, others; for its implementation as a training environment for the entire academic community
of the agribusiness development center, SENA Chia Cundinamarca, which serves as a model to be implemented in the
Colombian sphere. One of the aspects that has been taken into account are the regional development models which have
shown a large deficit in access to self-sustainable rural housing, which include concepts of rural habitat and urban habitat
with autonomous characteristics in relation to the use of of renewable energies, which would generate an awareness of the
environment and the covering of basic needs of the human being in balance with nature, that is to say, minimizing negative
impacts on the environment, through practical and experiential training.

Keywords: Sustainable; renewable energy; rural habitat.

Introduccion

El Centro de Desarrollo Agroempresarial como lider en gestion, sostenibilidad ambiental y Paz a nivel regional y
nacional ha venido creando dindmicas que buscan potencializar el empoderamiento de comunidades frente a los desafios
que nos impone el cambio climatico, “Existe en la actualidad un alto nivel de consenso acerca de que existe un aumento
en la temperatura global de mas de 2 °C” (Greenpeace Colombia, 2016), “El cambio climético da lugar a fenémenos

Como citar: Prieto Aguilar, E. R. (2018). Vivienda Rural Ecoamigable. Informador Técnico, 82(2), 284-293.
doi: https://doi.org/10.23850/22565035.1502
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meteoroldgicos extremos, tales como tempestades, inundaciones, sequias y olas de calor. En la tltima década, ha habido
en el mundo tres veces mds catastrofes naturales de origen meteorolégico principalmente” (Comisién Europea, 2006) y las
oportunidades que se presentan en el &mbito del ordenamiento territorial (Concejo Municipal de Chia, 2016), por ejemplo
el uso eficiente del agua lluvia como fuente de obtencién accesible para las comunidades a nivel nacional y mundial como
lo demuestra el siguiente dato: “Se preveé que la demanda mundial de extracciones de agua aumente en un 55 % para el
2050” (Divisién de Ciencias del Agua, UNESCO, 2014), la gestion del riesgo por parte de las autoridades municipales y
nacionales, el uso de fuentes de energfas alternativas son una opcién para reducir este impacto y las que podemos incluir
como alternativas viables y potencialmente accesibles (sistemas fotovoltaicos, colector solar, molino eélico, estufa eficiente
con el uso de biomasa entre otros), huertas verticales autosustentables, la inclusién de conceptos como: la gobernanza y las
dindmicas de adaptacién, mitigacién e implementacién en el contexto del post acuerdo; estos aspectos son promovidos en
multiples perspectivas, articulando diversos procesos y ajustando los mismos a las condiciones especificas de los territorios
atendidos, por tal razén el centro requiere consolidar el primer ambiente especializado que fomente de manera préctica
la atencién, generacion y apropiacién de conocimiento al entorno a los aspectos ambientales, ecolégicos, econémicos y
estructurales; que les permitan a las comunidades identificar su impacto y/o el aporte a la gestién ambiental y econdmica
de las comunidades, apalancando el progreso sostenible del territorio.

Gracias a la obtencién de recursos energéticos de fuentes renovables, se tendrd un habitat totalmente sustentable
logrando asi tener una oportunidad de vivienda y bienestar familiar para las comunidades rurales y urbanas de Colombia a
un bajo costo, utilizando materiales de facil adquisicion y tecnologfa comercialmente accesible en su implementacion, y a su
vez se crea una cultura de preservacion de recursos y uso racional de la energfa con el uso de estas tecnologfas.

Parte experimental

La propuesta contempla el disefio de una eco-vivienda con material constructivo de guadua por ser un cultivo que se
encuentra disponible en diferentes zonas del pafs, sus caracteristicas fibrosas y de resistencia mecanica, sismo-resistencia
y su bajo costo, ademas del uso de perfiles metélicos para la conformacién de la estructura que da rigidez y fortaleza
mecanica a la construccion, asi como teja termo-actstica ideal para el aprovechamiento responsable del agua lluvia,
buscando consolidar un modelo en la administracion responsable de este recurso, que permita satisfacer una necesidad
basica de las familias a partir de las condiciones propias de la regién y aportando a la proteccién de los ecosistemas de la
zona, adicionalmente, se incluye para la reduccién en el consumo de energfa eléctrica un sistema fotovoltaico eficiente,
en este caso la vivienda estd construida en zona de clima frio por lo que se incluy6 la implementacién de un colector
solar, la fabricaciéon de bloques circulares de biomasa para alimentar la estufa eco eficiente, as{ como una alternativa de
transporte de agua recolectada mediante el uso de un molino con el aprovechamiento de la energia eélica disponible en
especial a ciertas horas del dia, el uso eficiente de la iluminacién de la vivienda con lamparas con sensores de presencia
incorporados, introduciendo el concepto de ahorro de energia y como alternativa de reduccién de costos y mejoramiento en
calidad de vida. En lo referente al tema de alimentacién se incluye la implementacién de huerta vertical controlada por PLC
(Controlador Légico Programable) para el caso de la administracion eficiente del riego.

Explicacion fundamentada de la alternativa de solucion “propuesta alternativa de
diseno y estructuras”

Este tipo de actividades deben promoverse en los territorios, toda vez que estimaciones recientes sugieren que el
cambio climético seréd responsable de alrededor del 20% del incremento de la escasez global de agua (Divisién de Ciencias
del Agua, UNESCO, 2014), por lo que en este proyecto se aplican tecnologias como los sistemas fotovoltaicos con paneles
solares y sistemas edlicos para el transporte y redistribucién del agua, la aplicacién domética como tecnologia para
garantizar la eficiencia de los diferentes sistemas instalados en la vivienda (hidraulicos y eléctricos). Finalmente se incluy6
la implementacién de jardines y huertas verticales muy necesarias para el aprovechamiento de los espacios y el manejo
integral y controlado de los cultivos.
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Procedimiento de implementacion de la propuesta

El presente proyecto se realizé bajo una metodologia mixta (cualitativa y cuantitativa) que permite analizar
objetivamente el impacto que tendrd la implementacién de dichas viviendas a nivel econémico, energético y ambiental, y
subjetivamente a nivel social la concienciacion de temas de sostenibilidad.

Los métodos de recoleccion utilizados para verificar la efectividad del proyecto son datos histéricos del gasto energético
por viviendas en la comunidad, el acceso a luz, agua potable, distribucién de la poblacién, zonas de reubicacién para el
postcontflicto y los planes de gobierno y de ordenamiento territorial de las zonas identificadas con mayores problemas de
acceso a vivienda digna dentro del 4rea de cobertura del Centro.

Resultados y discusiones

Disenio Conceptual de la Vivienda Rural

De acuerdo con las consideraciones establecidas por el concurso de Férmula ECO, sobre las dimensiones del proyecto
de 72 m?y la limitante correspondiente a la disponibilidad del recurso econémico, el grupo de trabajo contempl diferentes
tipos de materiales y la disponibilidad de los mismos, llegando a un consenso final del uso de la guadua como material
estructural, de placas de fibrocemento para exteriores, de yeso interno y finalmente la inclusién de cubierta arquitectonica.

Lo anterior se definié con el apoyo del instructor y Arquitecto Mauricio Bejar del Centro de Tecnologias para
Construccién y las Maderas del SENA en Soacha. Teniendo en cuenta las consideraciones correspondientes para la
construccion de estructuras se determiné un modelo tridimensional (Ver Figura 1) que fue elaborado en cartén paja y
listones de madera, siguiendo las normativas NSR - 10 Titulo G - Estructuras de madera y Estructuras de Guadua (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2010). Teniendo en cuenta dichas consideraciones se establecié un disefio bastante
interesante con grandes voladizos, que le dan una estética muy moderna y actual, con cubiertas al centro con el propésito
de conducir las aguas lluvias e integrar conceptos de iluminacién y aireacion natural.

Figura 1. Modelo Tridimensional Ajustado.
Fuente: Elaborado por grupo de Investigacion Formula ECOSENNOVA Chia-Cundinamarca

El disefio de los planos del proyecto fue realizado por el Arquitecto Jheysson Fernando Montafio Santana, que mediante
el uso del Software AutoCAD y de acuerdo con las caracteristicas del terreno y las consideraciones constructivas hechas en
la maqueta configuré finalmente los planos de la obra como se observa en las Figuras 2 y 3.
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Figura 2. Plano Fachada, Cubierta.
Fuente: Elaborado por Grupo de Investigacion Formula ECOSENNOVA Chia-Cundinamarca

Figura 3. Plano Planta.
Fuente: Elaborado por Grupo de Investigacion Férmula ECOSENNOVA Chia-Cundinamarca
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Renderizado de los planos

Este modelo 3D obtenido desde la elaboracién de la maqueta, se somete a diversos procesos, que con el uso de técnicas
de texturizado de materiales, iluminacién, distribucién, asf como técnicas fotograficas, crean una serie de efectos 6pticos
que se asemejan a una situacién especifica en el mundo real, dando como resultado una imagen fotorrealista, es decir, que
aparenta ser una fotograffa, tal como se muestra en la figura 4. Esta actividad fue desarrollada por el instructor y disefiador
John Fredy Pérez Rodriguez utilizando el software 3DMAXStudio y los otros por el Arquitecto Jheysson Fernando Montafio
Santana utilizando el software REVIT de Autodesk.

Figura 4. Renderizado de la Vivienda ECO Sostenible.
Fuente: Elaborado por Grupo de Investigacion Formula ECOSENNOVA Chia-Cundinamarca

Proceso constructivo

Para el proceso constructivo se defini6 localizacién, descapote, mejoramiento, aplicaciéon de material seleccionado,
excavacion de vigas, cimentacién por terraza, colocacién de columnas y vigas estructurales, colocacién de las placas,
cubiertas, canales de aguas lluvias (ver Figura 5).

Figura 5. Proceso Constructivo Vivienda ECO Sostenible.
Fuente: Elaborado por Grupo de Investigacién Férmula ECOSENNOVA Chia-Cundinamarca
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Sistema solar fotovoltaico

Como apoyo al proyecto de la Vivienda ECO Amigable, la ficha Mantenimiento e Instalacion de Sistemas Solares
Fotovoltaicos con la direccion del Instructor Carlos Arturo Beltran idearon el disefio y desarrollo de un Entrenador para
Sistema Fotovoltaico como se observa en la Figura 6, el cual incluye un panel fotovoltaico, un regulador de 24 V a 60 A, un
inversor de 1500 W y dos baterfas de 12 V a 200 A/h, con un sistema de posicionamiento por medio de motores, en el cual
el aprendiz puede realizar practicas con conexiones en serie paralelas o mixtas, incluyendo otros bancos de trabajo, también
con la inclusién de sistemas de control para précticas dométicas.

Figura 6. Entrenador de Paneles Fotovoltaicos.
Fuente: Elaborado por Grupo de Investigacién Férmula ECOSENNOVA Chia-Cundinamarca

Sistema de recoleccion y tratamiento de aguas lluvias

El proyecto de la Vivienda ECO Amigable implementé un sistema de recoleccién y tratamiento de aguas ya que en
“Colombia el comportamiento de las precipitaciones es en general muy constante en el transcurso del afio, se presentan
dos temporadas las que corresponden a los meses de febrero, marzo y abril y las correspondientes a los meses (octubre,
noviembre y diciembre). Los meses de menos precipitaciones se comportan con niveles que no son inferiores a los 50mm”
(IDEAM - Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2017)

Disposicion del sistema de aprovechamiento del agua lluvia

eArea de captacion: Consistente en el tejado y las cubiertas, el material es inocuo para el agua (piedras, tejas de
cerdmica, entre otros). Se optd por una teja de tipo econémico arquitecténica.

*Conductos de agua: Ya sea la propia inclinacién del tejado y/o una serie de canalones o conductos que dirijan el agua
captada al depdsito. Se escogi6 una canal resistente a la corrosién del 6xido y a los rayos ultravioleta, con sello que impide
fugas en el sistema y en material PVC y de facil limpieza y mantenimiento.

eFiltros: Eliminan el polvo y las impurezas que porte el agua. Existen multiples sistemas de filtrado que van desde la
simple eliminacién de las impurezas més gruesas hasta los sistemas que permiten la potabilizacién y el pleno uso del agua.

*Depésitos: Espacios de almacenamiento del agua recolectada, las paredes del depdsito son de materiales que
permitan la correcta conservacion del agua. Se consideran los tanques en PVC de uso extensivo y de facil obtencién.
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*Sistemas de control: Implementado con un PLC gestionan la alternancia de la utilizacién del agua de la reserva, el
filtrado y el almacenamiento de los depésitos.

Sistema de conduccion de aguas lluvias utilizando tecnologia edlica

Una de las alternativas consideradas es la instalacién de un sistema edlico para suministro de agua y que puede
servir de complemento al sistema de bombeo por bombas sumergibles. Esta alternativa complementaria permite primero
el uso de un recurso disponible no contaminante y que, aunque su uso no esta tan extendido en nuestro pafs, puede ofrecer
unas grandes posibilidades por nuestras condiciones geograficas y por los vientos alisios, los cuales circulan entre los
trépicos desde los 30-35° de latitud hacia el Ecuador y se dirigen desde las altas presiones subtropicales, hacia las bajas
presiones ecuatoriales. El modelo de molino de viento considerado es definitivamente el desarrollado por la Fundacion
Centro Experimental Las Gaviotas, que establecié un modelo de molino de viento adecuado para nuestro pais, que puede
funcionar con niveles minimos de viento.

Huerta vertical

El huerto vertical como sistema modular donde se pueden sembrar hortalizas, plantas aromaticas y /o medicinales. La
propuesta del grupo de formula eco del centro es el uso de una estructura vertical con contenedores (botellas de plésticas),
las cuales se puede instalar en cualquier vivienda a bajo costo, con el propésito de producir alimentos de consumo humano
como estrategia para mejorar la calidad de vida de las familias que opten por este sistema, para nuestro caso las viviendas
rurales.

Para una vivienda rural la produccién de alimentos a bajo costo durante todo el afio, utilizando el método vertical
de siembra usando las paredes exteriores de las viviendas, con riego por goteo para minimizar el consumo de agua, es
una alternativa viable por espacio y economia para las familias de bajos ingresos, ya que se hace con materiales reciclados.
Para este modelo se realiz6 un aprovechamiento de la guadua no utilizada en la construccion y se abrié espacios para la
colocacién de botellas recicladas, conectadas con tuberia pléstica que mediante electrovalvulas permite el suministro de
agua utilizando como dispositivo de control un PLC Logo Siemens (ver Figura 7).

Figura 7. Sistema de siembra vertical mediante el uso
de riego por goteo.
Fuente: Elaborado por Grupo de Investigacion Formula ECOSENNOVA Chia-Cundinamarca

Ventajas:

* Aprovechamiento de espacios verticales (paredes) de casas y edificios para incrementar la produccién y ayudar al
sustento familiar en sitios donde no cuentan con terreno para la siembra, en familias de escasos recursos econémicos y como
jardines para empresas o casas de estratos altos.
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*Uso racional del agua al reciclar el liquido que las plantas no consumen en su metabolismo y transpiracién y que no
se evapora por efectos del sol y el viento, permitiendo su recirculacién.

* Ayudan en la absorcién del gas carbonico, uno de los agentes causantes del calentamiento global.

*En dias soleados mantienen la temperatura por debajo del calor exterior de la vivienda en clima calido, ahorrando
energia de ventiladores eléctricos y sistemas de aire acondicionado, y en dias y noches de clima frio, conservan el calor
interior de las mismas con el consecuente ahorro de energfa en sistemas de calefaccién en hogares y lugares que pueden
pagar este servicio, mejorando la calidad de vida de aquellos que no lo pueden costear.

*La estructura se puede reutilizar para mdltiples ciclos de vida de las plantas de vida corta como lechugas, espinacas,
apio y otras.

Colector solar térmico

El propésito de un sistema de colector solar es convertir la radiacién solar en calor y conducirlo al fluido del
colector, es decir, al agua en la mayoria de los casos; para el agua caliente, el tipo de colector térmico vendra definido
por la temperatura final del agua. Para la mayoria de los casos es de (60 °C como méximo), el colector solar plano suele ser
suficiente (Orbegozo y Arivilca, 2010).

Estufa eficiente con biomasa

El hébitat rural necesita de estufas eficientes que reduzcan los impactos ambientales por tala de bosques y le dé una
alternativa al campesinado para el aprovechamiento eficiente para la coccién de alimentos utilizando diferentes tipos de
materiales, disponibles. “La Alianza Mundial para Estufas Limpias (The Global Alliance for Clean Cookstoves ) desarrollé
un conjunto de definiciones sobre lo que significa una “estufa limpia” y “estufa eficiente” con el propdsito especifico de
hacer seguimiento al objetivo de que 100 millones de hogares en todo el mundo adopten estufas y combustibles limpios y
eficientes para el afio 2020” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Prensa para briquetas de biomasa

El prototipo de prensa para fabricar briquetas de biomasa permite generar la fuerza de presién suficiente para extraer
casi la totalidad de la humedad de las briquetas hechas de biomasa para estufa eficiente, ademas de lograr compactar
dicho material (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura FAO, 2014). Prensa de madera
en forma de palanca para aplicar presion necesaria sobre el molde de las briquetas, molde en PVC (tubo de 4 pulgadas)
para dar forma a las briquetas. El prototipo mecénico que permite la fabricacion de briquetas de material biomasico para
combustion de estufa eficiente. (proyecto férmula sena eco + 2017. Actividad desarrollada por el Instructor Luis Fernando
Rincén Amarillo (ver Figura 8).

Figura 8. Modelo de Prensa para conformacién de las briquetas, para estufa eco-eficiente.
Fuente: Elaborado por Grupo de Investigacién Férmula ECOSENNOVA Chia-Cundinamarca
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Conclusiones

*La posibilidad de que comunidades campesinas y/o rurales puedan acceder a tecnologias e innovaciones en el
ambito de construccién sostenible con materiales durables y que pueden conseguirse facilmente, en especial el uso de la
guadua como elemento de construccién.

*La Vivienda Ecoamigable incluye uso de energfas alternativas, para reducir el consumo energético de las viviendas
mediante paneles solares, energfa edlica, estufa ecoeficiente, colector solar y aplicaciones de control mediante el uso del PLC
para generar un 6ptimo ahorro de energfa.

*Mayor retencién del presupuesto familiar, disminucién total o parcial de las facturas de los servicios ptblicos, ya que
se incluye el concepto de manejo eficiente de los recursos energéticos y con ello la sostenibilidad.

*Produccién alimentaria local, con la posibilidad de aumentar el drea de produccién de la huerta horizontal y generar
con ello ganancias para la familia campesina.
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Resumen

El objetivo de este estudio instaura acciones de Eco-rehabilitacion en las instalaciones del Centro Ambiental y
Ecoturistico de Nororiente Amazoénico, efectuando tres intervenciones con el aprovechamiento de residuos plésticos,
aguas lluvias y sol. El proyecto abarca desde campanas de sensibilizacién, recoleccién y transformacién masiva de
residuos pldsticos, complementado con el aprovechamiento de aguas lluvias y energfa fotovoltaica. Contribuyendo a la
sostenibilidad, y promoviendo procesos de investigacion, emprendimientos orientados a la preservacién y conservacion
de los recursos naturales, para ello, se realizé la recoleccién junto con la comunidad, de residuos plasticos PET (polietileno
tereftalato), PEAD (polietileno de alta densidad), PP (polipropileno) y ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), para realizar
procesos de recuperacién y transformacién mediante intrusion de plasticos, con el fin de obtener bloques en madera pléstica,
evaluando posteriormente propiedades mecanicas como traccién y flexion, con el fin de obtener un producto de calidad
para la construccién de una Ecofachada.

Palabras clave: Eco-rehabilitacion; madera pléstica; residuos sélidos; sostenibilidad.

Abstract

The objective of this study establishes Eco-rehabilitation actions in the facilities of the Environmental and Ecotourism
Center of Northeast Amazonia, making three interventions with the use of plastic waste, rainwater and sun, The project
covers from awareness campaigns, collection and massive transformation of plastic waste, complemented with the use of
rainwater and photovoltaic energy. Contributing to sustainability, and promoting research processes, entrepreneurship
aimed at the preservation and conservation of natural resources, for this, was collected together with the community, plastic
waste PET (polyethylene terephthalate), HDPE (high density polyethylene ), PP (polypropylene) and ABS (acrylonitrile

Como citar: Luis Alberto, C., Cyntia Patricia, C. B, Fernando, G.T., Hans, C. V. (2018). Proyecto Piloto “Eco-rehabilitacion de las instalaciones de
centro ambiental y ecoturistico del nororiente amazdnico”. Informador Técnico, 82(2), 294-299. doi: https://doi.org/10.23850/22565035.1503
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butadiene styrene), to perform recovery and transformation processes by means of plastic intrusion, in order to obtain
blocks in plastic wood, evaluating later mechanical properties such as traction and bending, in order to obtain a quality
product for the construction of an Ecofachada.

Keyword: Eco-rehabilitation; plastic wood; Solid waste; sustainability.

Introduccion

En América Latina la eficiencia energética y las energias renovables representan un potencial inmenso para mitigar
los efectos dramaticos del consumo energético en continuo crecimiento, inducido tanto por el desarrollo econémico, como
por estilos de vida que incorporan un mayor consumo de energia y por el empefio de lograr sociedades mas prosperas y
equitativas. No obstante, los problemas para integrar las energfas renovables en las politicas energéticas de los paises de
América Latina muestran las barreras que existen para alcanzar patrones de desarrollo més sustentables (Coviello, 2003).

El Servicio Nacional de Aprendizaje -SENA en el desarrollo e implementacién de la politica ambiental de la entidad
(Resolucién 407 de 2007), ademés de aplicar los lineamientos legales vigentes en materia ambiental dentro de su compromiso,
y para salvaguardar el medio ambiente, incluye los componentes como: Desarrollo y aplicacion de tecnologfas y alternativas
para lograr una mejora continua y permanente en el desempefio ambiental y Desarrollo de tecnologfas que puedan ser
aprovechadas para la minimizacién y prevencién de los impactos ambientales generados por las empresas de todos los
sectores.

Segun estudio desarrollado por Wadel, L6pez, Sagrera, y Prieto (2011), el esfuerzo econémico o de gestién de la
administracion podria orientarse a las acciones de impacto ambiental tales como: reduccién del consumo de agua potable,
materiales de menor impacto ambiental, gestién para la reduccién del consumo energético, gestion para la reduccién de la
generacion de residuos de construccién y uso, entre otros.

Derivado de esta problematica, este estudio, en consecuencia, busca iniciar acciones de Eco-rehabilitacién en las
instalaciones del Centro Ambiental y Ecoturistico de Nororiente Amazénico, implementando tres (3) intervenciones
ambientalmente sostenibles con el aprovechamiento de residuos plésticos, aguas lluvias y sol. Por medio de la construccién
de una ecofachada con madera pléstica y con plantas nativas irrigadas por un sistema fotovoltaico de aprovechamiento de
las aguas lluvias, para la disminucién de la temperatura ambiente en las instalaciones del CAENA; construir un sistema de
optimizacién del recurso hidrico para la extraccién de agua de pozo y reutilizacién de aguas lluvias impulsado con energfa
fotovoltaica para el consumo de la comunidad SENA, e implantar un sistema de luminarias fotovoltaicas.

Materiales y métodos

Area de Estudio. El municipio de Inirida se encuentra posicionado en las coordenadas geograficas 67°55" Este y 3° 50’
Norte, en la zona centro y nororiental del Departamento del Guainfa y comprende aproximadamente la cuarta parte del
territorio departamental, con una extensién de 17.829 km? Limita: al Norte, con el Corregimiento Departamental de Barranco
Minasy con el Departamento del Vichada. Al Sur limita con el Corregimiento Departamental de Puerto Colombia. Al Oriente,
con el Estado Amazonas (Reptblica de Venezuela) y con el Corregimiento Departamental de Cacahual. Al Occidente, con
el Corregimiento Departamental de Garza Morichal y por el Sur Occidente con el Corregimiento Departamental de Pana
y posee el 17,9 % del area total de la Amazonia Colombiana. Inirida es la Capital del Departamento del Guainia y tnico
municipio con un nticleo urbano y una extensa érea rural de su jurisdiccién. (Alcaldfa Inirida, 2016). En la Tabla 1 se pueden
comparar las temperaturas minimas y méximas promedio del primer semestre de cada afio.
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Tabla 1. Temperaturas de los meses comprendidos entre enero y Junio de 2016 del Municipio de Inirida.
MEDIOS ENE FEB MAR ABR MAY

TMAX 36 37 39 36 40 35 35 35 39 35 35 39
TMIN 17 18 18 19 18 18 17 17 18 19 18 16
T™-
MAX 33 34 33 32 31 30 30 31 31 32 32 32
TEMP 27 28 27 27 26 26 25 26 26 26 26 26
HUME 84 79 79 88 88 89 88 87 86 86 86 86

Fuente: http://bart.ideam.gov.co/cliciu/inirida/tabla.htm.

El Centro Ambiental y Ecoturistico del Nororiente Amazénico imparte formacién a los habitantes de todos los
municipios del departamento a través de sus diferentes Centros de Formacién Profesional. La infraestructura con la que el
SENA cuenta en Guainia le permite fortalecer todos los sectores econdmicos de las diferentes subregiones del departamento.
Sus instalaciones colindan al Norte con el barrio La Primavera, al sur con el barrio La Voragine y 5 de diciembre, al oeste
con el coliseo cubierto Capitan Toro y al este con la granja Cubanare. Este centro de formacién cuenta con tres (3) bloques
destinados a formacion, (1) bloque que consta de la regional Guainia y zona administrativa, drea deportiva con una cancha
de futbol y un gimnasio, un (1) laboratorio de suelos y un (1) laboratorio de extraccién de aceites esenciales.

Para el desarrollo de este estudio se reunié un equipo interdisciplinar integrado por un profesional en la rama de
arquitectura, un profesional en Ingenierfa Ambiental, Ingenierfa agrénoma, un profesional experto en electricidad y
un comunicador social, y a partir de una matriz de debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas en la Tabla 2. se
identificaron las oportunidades para cada problema.

Tabla 2. Matriz de problemas y oportunidades.

PROBLEMA OPORTUNIDAD

Residuos sélidos Materia prima, material
Plasticos para la construccion.
Reservorio de aguas Fuente para disminuir el
Lluvias desperdiciadas agua de consumo.

Altas temperaturas por radiacion solar. Aprovechamiento de la

energia fotovoltaica.

Fuente: Autores

El equipo interdisciplinar trabaj6 a su vez mancomunadamente con la comunidad SENA y con lideres de la comunidad
externa como directores de entidades oficiales y rectores de instituciones publicas educativas.

Teniendo en cuenta la estrategia de PML, es el punto de encuentro entre la productividad y el manejo ambiental, en la
que se aplica el concepto de la prevencion de la contaminacién y eficiencia energética, mediante la implementacién
de las tres R’s (Reciclaje, Retiso, Recuperacion) tratamiento y disposicién final de desechos, (BENITEZ-CAMPO, N. E. Y.
L. A. (2013). Los programas de formacién principalmente vinculados con el proyecto fueron: Técnico en Conservacién de
Recursos Naturales, Tecnologia Agropecuaria Ecoldgica, Tecnologia en Biocomercio Sostenible y Técnico en Instalaciones
de Redes Eléctricas.

También se realizaron convenios con las instituciones educativas y empresas del sector dedicadas a la recoleccién de
residuos solidos. Se realiz6 la recoleccion masiva de residuos plasticos, y se realizé un préstamo de equipos un molino de
cuchillas para la recuperacién de residuos y se transportaron las maquinas a las instalaciones del centro para procesar el
material pléstico recolectado en los puntos de acopio, campafias y eventos.
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Por otro lado se hicieron calculos de disefio y de materiales necesarios para la construccion, posterior a ello se
elaboraron los disefios de la ECO-fachada por parte de la oficina de arquitectura del centro, con el software AUTO CAD
como se muestra en la figura 1. Simultaneamente se elaboraron los puntos de acopio dentro del centro de formacién por los
mismos aprendices con la colaboracién de toda la comunidad SENA.

Figura 1. Vistas de la modulacion de la Eco- fachada.
Fuente: Autores

Para el desarrollo de la ecofachada y teniendo en cuenta que el concepto de Eco-rehabilitacion se basa en la asociacién
de los conocimientos y précticas de la rehabilitacién arquitecténica con los del desarrollo sostenible. (Garcia Grinda, Flores
Soto, y Martinez Gonzalez, 2011), se escogieron dos moldes para la extrusora, el primero de 5 cm x 10 cm x 200 cm (conocido
en la regién como cinco diez), esta seccion es utilizada frecuentemente en construccién, en desarrollo de formaletas, y por su
seccion rectangular es ttil para diferentes aplicaciones en el desarrollo de mobiliario urbano o para cerramientos entre otros.
El otro molde seleccionado es de 2,5 cm x 25 cm x 200 cm, (tabla), que es ttil como elemento de cerramiento o superficie.
Con el objetivo de facilitar los procesos constructivos, se realizé el disefio de la eco fachada a partir de un médulo (matera)
elaborado con los cinco diez y las tablas, que se repite para la conformacién de un supermodulo pared, que a su vez se repite
para la conformacién de la composicion total, que conforma la estructura y rematada con la repeticién de médulo a nivel
superior en forma de pérgola. Como elemento adicional se complementa con elementos de refuerzo. Todo lo anterior busca
optimizar el uso de material y facilitar el proceso de construccién.

Se efectuaron jornadas de sensibilizacién del disefio de la Eco-fachada a toda la comunidad Sena con la finalidad de
asociar el trabajo de recoleccién a un producto final y asi generar expectativa y un mayor trabajo colaborativo, auténomo,
para fortalecer las competencias blandas como tolerancia, trabajo en equipo y competitividad.

Los aprendices lideres Férmula ECO en conjunto con sus comparieros e instructores, el equipo de bienestar y la oficina
de comunicaciones ejecutaron la campafia “soy EcoGuainiano y hago parte de la férmula” en los barrios del municipio, asi
mismo asistieron a eventos destacados como salsa al parque en Inirida, para recolectar gran cantidad de residuos plasticos
polietileno de alta densidad y polipropileno, siendo estos recibidos con mucho agrado por parte de los lideres regionales y
la comunidad en general.

Para las jornadas de recoleccién y sensibilizacién se utilizaron carpas del programa de comunicacién, adhesivos
con el logo de férmula ECO, papelerfa (cartulinas, marcadores, papel craft,) bolsas grandes, guantes para la recoleccién
de residuos. Importante mencionar el transporte terrestre de los residuos plasticos a los puntos de acopio en la institucién
gracias a las camionetas institucionales.

En cuanto a las especies de flora nativas utilizadas para la elaboracién de la Ecofachada, Figuras 2 y 3, fueron
reproducidas en el vivero del centro de Formacion, En primera instancia para el nivel del suelo utilizamos plantas de la
familia passifloracea, las cuales son unas plantas de crecimiento trepador, sus nombres comunes son: Badea y la Magenta, la
primera frutal y la segunda ornamental. Para el primer nivel de la Eco fachada se sembraron plantas de la familia aposinacea,
cuyo nombre comun es flor de oro. El método de propagacion utilizado fue reproduccién asexual, Se empleé compost
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del elaborado por los aprendices del Programa Tecnélogo en Produccién Agropecuaria ecoldgica, las estacas fueron
reproducidas en camas con sustratos suaves de 50 % de aserrin, 20 % de arena y 30 % de materia organica. Se utilizaron
bolsas de polietileno negras de 1 kg de capacidad, dicho proceso duré 45 dias.

Figura 2. Sistema de recoleccion de aguas lluvias antes de la Figura 3. Sistema de recoleccion de aguas lluvias antes de la
intervencion del proyecto. intervencion del proyecto.
Fuente: Autores Fuente: Autores

De acuerdo con varios estudios analizados en este trabajo, las edificaciones funcionan como almacenamientos de calor
durante el dfa, mientras que la energfa almacenada se libera en su espacio interior a lo largo de la noche; asf se presenta un
efecto negativo, puesto que la demanda de climatizacién artificial se aumenta y el potencial para la ventilacién pasiva se
reduce durante la noche. (Mufioz Campillo, y Torres Sena, 2013) Se pretende resolver la carencia de un sector del centro
que no cuenta con iluminacién ni cableado que permita alimentar ldmparas convencionales. Por lo anterior los sistemas
foto voltaicos que no requieren conexién a fuente de alimentacion, posibilitan verificar y dar a conocer sus beneficios a
la comunidad, que dadas las condiciones del Guainia que no estd conectado al sistema nacional, es muy pertinente como
alternativa de solucién viable y rapida que posibilite acceder a los beneficios de la energia a comunidades alejadas.

Resultados y discusion

El desarrollo de este proyecto en primera instancia permitié impactar de manera positiva el reciclaje de residuos
sélidos plésticos en el municipio de Inirida, mediantes las estrategias de recoleccién llevadas a cabo con la comunidad,
donde se logré recopilar el 4 % de material plastico distribuido en 2 % polietileno tereftalato, 1,5 % polietileno de alta
densidad y un 5 % de polipropileno, para su posterior transformacion mediante el proceso de extrusién, con el fin de realizar
la construccion de la ecofachada, Sin embargo es necesario desarrollar otras estrategias de recoleccién y sensibilizacién junto
con la comunidad, que permitan aumentar las cantidades en la recoleccién, lo que converge en un aprovechamiento mas
significativo de los residuos sélidos.

Conclusiones

Con este trabajo se evidenci6 que la comunidad iniridense esta dispuesta a cambiar sus patrones de comportamiento
ambiental, pero que sin lugar a dudas, se carece de programas de educacién ambiental y proyectos técnicos ambientales de
mayor trascendencia, seguimiento y control.

También se pudo constatar que si bien existen politicas de planeacién municipales que buscan potenciar las soluciones
amigables con el medio ambiente, en la realidad su implementacién no alcanza a transformar la cultura inmersa entre
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los habitantes, por lo que se requiere de un mayor trabajo pedagégico y comunitario, una labor mancomunada con las
entidades auténomas regionales ambientales y con las autoridades municipales y departamentales.

La construccién de la eco fachada con base en residuos plasticos redujo la inadecuada disposicién de los residuos en el
municipio y contribuy® a la separacién en la fuente por los habitantes, por tanto este proyecto podria ser motivo de réplica
en otras instituciones del municipio y del pais que tengan las mismas condiciones, en cuanto a la carencia de gestion integral
de residuos sélidos y fuerte deforestacién en sus dreas naturales.

Entre las limitaciones que presento el proyecto, comprobamos que atin no se cuenta con una cultura generalizada de
la separacién de residuos, lo que dificulta el proceso de consecucién de la materia prima y no se cuenta con informacién
sobre el comportamiento del material (madera pléstica) en la region y sus condiciones climdticas, el proyecto contribuyé
a la superacién de esta limitacién. De igual manera con la realizacién de este proceso se logrd recolectar sélo el 3 % de los
residuos plésticos generados en el municipio, en la primera jornada, lo cual equivale a 2 ton, por lo tanto se hace necesario
determinar una estrategia municipal de recoleccién con el fin de incrementar el impacto en la recoleccién y aprovechamiento
de estos residuos.
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