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Tipos y características de los documentos 
La revista es de acceso abierto y publica semestralmente en 
español, portugués e inglés. La convocatoria es permanente 
y durante todo el año se están recibiendo artículos para las 
dos ediciones. Los artículos remitidos deben ser originales (en 
español o inglés) e inéditos, es decir que no han sido publicados 
con anterioridad o simultáneamente en otra revista o en línea.

Evaluación de los artículos 
El artículo se recibe y revisa por el comité editor; si es avalado 
se envía a valoración por los árbitros, quienes podrán solicitar 
los ajustes necesarios para su publicación o descartar el 
documento. El resultado de la evaluación 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. 

Artículo de Investigación científica y tecnológica (tipo 1)  
Relata la manera de delimitar la pregunta de la investigación, 
el camino para someterla a prueba (análisis estadístico del 
experimento, protocolos disciplinarios) y la confrontación 
de los datos generados con la literatura actual. El artículo 
debe contener título (original e inglés), resumen, abstract, 
palabras claves en español e inglés, introducción, metodología, 
resultados, conclusiones y referencias bibliográficas.

Artículo de Reflexión (tipo 2) 
Documento que presenta resultados de investigación desde una 
perspectiva analítica, interpretativa o crítica del autor, sobre 
un tema específico, recurriendo a fuentes originales y revisión. 
El artículo debe contener título (original e inglés), resumen, 
abstract, palabras claves en español e inglés,  introducción, 
reflexión,  conclusiones y referencias bibliográficas.

Artículo de Revisión (tipo 3)
 Es el resultado de una investigación terminada donde 
se analizan, sistematizan e integran los resultados de 
investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo 
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en ciencia o tecnología, con el fin de dar cuenta de los 
avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza 
por presentar una cuidadosa revisión bibliográfica 
superior a  50 referencias. El artículo debe contener 
título (original e inglés), resumen, abstract, palabras 
claves en español e inglés, introducción, metodología, 
resultados,  conclusiones y referencias bibliográficas.

Preparación y formato del documento
·	 El autor recibe un ejemplar de la publicación. 

Los autores deben indicar si su artículo es 
producto o desarrollo de una investigación 
en curso o concluida. 

·	 Las publicaciones para autores del SENA no 
superarán el 30% por número.  

·	 En una nota a pie de página se debe incluir  
el nombre del proyecto, las fechas en que se 
inició y terminó, la entidad que lo financia y 
la entidad que lo ejecuta. 

·	 Los artículos pueden contener veinte (20) 
páginas numeradas, sin incluir fotografías, 
gráficos o tablas, en papel tamaño carta. 
Deben presentarse a doble espacio, en fuente 
Arial y tamaño de letra 11 puntos.

·	 Los párrafos se justifican sin dejar espacio 
entre los consecutivos y sin partir las 
palabras, no dejar más de un espacio entre 
palabras después de coma, punto y coma, 
dos puntos, paréntesis y punto seguido. No 
incluir saltos de página o finales de sección. 

·	 Las ecuaciones se levantan en el procesador 
incluido en Word, en la fuente Arial a 9 
puntos. Los símbolos de las constantes, 
variables y funciones en letras latinas básicas 
o griegas, incluidos en las ecuaciones y deben 
ir en cursiva; los símbolos matemáticos 
y números no van en cursiva. Se deben 
identificar los símbolos inmediatamente 
después de la ecuación.

·	 Las figuras  deben ir nombradas, numeradas 
y referenciadas en el artículo, en estricto 
orden;  el título de la figura  se debe escribir 
tipo oración y se digita como un párrafo 
normal fuera de la figura. 

·	 Los números decimales se deben señalar con 
coma (,), y los millares y millones con un 
punto (.).

·	 Los gráficos, figuras y fotografías deben 
ser a color con una resolución mayor a 250 
pixeles.

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

Las referencias bibliográficas se circunscriben al 
final del artículo ordenadas alfabéticamente y 
señalándolas dentro del documento. Realice las 
referencias bibliográficas teniendo en cuenta las 
Normas APA 2016 (sexta edición).

Los artículos  se pueden enviar
en archivo digital:
• Por  correo electrónico a:  revistaitastin@sena.edu.co;  

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

• A la siguiente dirección: 

 Revista Informador Técnico  
 Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA)
 Complejo Salomia 
 Centro Nacional de Asistencia Técnica a la Industria 
 (ASTIN)
 Calle 52 No. 2 Bis -15
 Cali – Colombia 
 Tel.: +57 (2) 431 5855 / 431 5800 ext. 22696
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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 
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and English), original summary, abstract, keywords 
in Spanish and English, introduction, methodology, 
results, conclusions and references.

Preparation and format of the document 

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

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

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

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

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

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

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

·	 Decimal numbers should be noted with a 
comma (,) and thousands and millions with 
a dot (.)

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

·	 Avoid footnotes; 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.

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

Articles should be submitted in digital 
format: 

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

• Using the OJS platform http://revistas.sena.edu.co/
index.php/inf_tec

 

• By mail to the following address: 
 Revista Informador Técnico  
 Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA)
 Complejo Salomia 
 Centro Nacional de Asistencia Técnica a la Industria 

(ASTIN)
 Calle 52 No. 2 Bis -15
 Cali – Colombia 
 Phone: +57 (2) 4315855 / 4315800 ext. 22696
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Editorial

AurA ElvirA NArváEz AgudElo 
Subdirectora ASTIN

SENA Regional Valle 
Directora de la revista

El país se encuentra en un momento clave de su 
historia reciente, y entidades como el SENA, juegan 
un papel fundamental en la construcción de una paz 
estable y duradera. Su contribución se ve reflejada en la 
formación profesional integral, el desarrollo productivo 
y la solución de los desafíos sociales por medio de la 
ciencia, la tecnología y la innovación. Por este motivo, la 
revista Informador Técnico continúa fortaleciéndose como 
medio de divulgación científica en el campo de la ciencia 
e ingeniería de los materiales, así como de la gestión del 
conocimiento y de la gestión de la innovación. Para este 
número, se contó con la participación de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, la Tecnoacademia Centro de 
Innovación Nodo Cali, la Universidad Autónoma de 
Occidente, la Universidad Nacional de Colombia sede 
Medellín, el Centro de Diseño y Manufactura del Cuero del 
SENA, la Universidad de Antioquia, la Institución Universitaria 

Pascual Bravo, la Universidad San Buenaventura sede Cali, 
la Universidad del Valle, la Universidad de Feevale, la 
Universidad Federal de Río de Janeiro y de Río Grande del 
Sur (Brasil).

Dentro de los artículos presentados se encontrarán 
resultados experimentales que denotan mejores condiciones 
para la recuperación de oro, y se detalla la caracterización 
de concreto por medio de un estudio petrográfico aplicado 
para conocer el proceso de degradabilidad causado por 
agentes agresores; estudios enmarcados en las áreas de la 
mineralogía y geología respectivamente. De igual forma, se 
presentan resultados sobre la propuesta de un prototipo de 
iluminación LED que emula el comportamiento solar con 
el fin de optimizar el crecimiento saludable de una planta. 
En otro trabajo de investigación se analiza la resistencia a 
la compresión de cenizas volantes activadas alcalinamente 
con soluciones combinadas de hidróxido de sodio e 
hidróxido de calcio a diferentes concentraciones. También 
se abordan temas relacionados con el desarrollo de reactores 
convencionales pirolíticos que permiten la degradación 
de materiales termoplásticos a hidrocarburos con menor 
cantidad de azufre. Se reporta igualmente, la revisión 
bibliográfica sobre el tipo de materiales y las tecnologías 
utilizadas a lo largo de la historia en la creación de prótesis, 
donde los autores analizan cómo mejorar la calidad de 
vida de las personas amputadas para que se sientan 
incorporadas en la sociedad y activas en sus funciones 
cotidianas. Por último, se presenta un artículo de revisión 

de la literatura acerca de las principales características y 
tendencias en la utilización de microesferas poliméricas 
expandibles que cuentan con gran variedad de aplicaciones 
como aislamiento térmico y acústico, fabricación de piezas 
para automóviles, así como de prótesis maxilofaciales. 

Este número incluye el suplemento 1 que corresponde 
a las memorias del II Simposio de Materiales Poliméricos, 
evento organizado por el grupo de Investigación en 
Desarrollo de Materiales y Productos (GIDEMP) del ASTIN, 
y apoyado por el programa de Investigación, Desarrollo 
Tecnológico e Innovación del SENA (SENNOVA). El evento 
contó con la participación de catorce ponentes magistrales, 
cuatro de los cuales fueron invitados internacionales, 
que presentaron las tendencias y perspectivas en temas 
relacionados con la síntesis de polímeros funcionales, 
aprovechamiento de residuos plásticos post-industriales, 
biopolímeros como recurso sostenible y humano, y 
aproximación futurista a nuevos tipos de manufactura de 
materiales plásticos. En el suplemento se dan a conocer los 
resúmenes extensos de los trabajos que participaron en las 
modalidades de ponencia magistral, vídeo, infografía y 
póster.

El Comité Científico y Editorial agradece a los 
autores por elegir al Informador Técnico como su revista, 
e invitamos a nuestros lectores, académicos, empresarios, 
profesionales, tecnólogos y técnicos, a utilizar esta 
herramienta de divulgación, incluyendo citas o haciendo 
referencia de su contenido, en la formulación de sus 
proyectos. Asimismo, agradecemos a SENNOVA por los 
recursos aportados para la impresión en medio físico de la 
revista y al Sistema de Bibliotecas SENA –SBS por el portal 
revistas en el cual se encuentra la versión digital.
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Resumen

El concepto de granja vertical, también relacionada 
como Agricultura Integrada en Edificaciones del acrónimo 
BIA (Building Integrated Agriculture) es un nuevo enfoque 
de la producción basada en la idea de localizar sistemas 
de cultivo de alto rendimiento en edificaciones para 
producir alimentos al interior de estos, haciendo uso de 
fuentes renovables, locales de energía y agua. Se les conoce 
como luces de crecimiento a los sistemas de iluminación 
empleados en los cultivos en interiores, hacen parte de este 
concepto y son una fuente de luz artificial. Estas funcionan 
de tres maneras diferentes: 1) proporcionan toda la luz 
que la planta necesita para crecer, 2) complementan la luz 
natural, sobre todo en los meses de invierno, donde las 
horas de luz día son cortas y 3) aumentan el periodo de la 
luz día con el fin de disparar el crecimiento y la floración. Se 
exponen las características más relevantes de los sistemas 
de iluminación LED (Light Emitting Diode) para cultivos 
en interiores y se propone un prototipo de iluminación 
que emula el comportamiento solar, es decir que varía la 
intensidad de la luz en un periodo de tiempo definido (6 
horas de fase lumínica y 2 de fase oscura conforman un 
ciclo de trabajo, que se repite 3 veces en un día) donde el 
modelo de funcionamiento será el de proporcionar toda la 
luz que la planta necesita para crecer saludablemente, en 
un entorno libre de luz solar. 

Palabras clave: Luz; Iluminación LED; longitud de onda; 
cultivos interiores; granja vertical. 

Abstract

The concept of vertical farming, also related to 
Building Integrated Agriculture (BIA), is a new 
approach to production based on the idea of locating 
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high performance crops system in buildings to 
produce food inside them, using renewable resources, 
local energy, and water. Lighting systems used in 
indoor farming are known as growth lights and they 
are used as an artificial light sources. These operate in 
three different ways: 1) they provide all the light that 
the plant needs for growing; 2) they complement the 
natural light, especially in the winter, where daylight 
hours are shorter than in other stations 3) increase 
the period of daylight in order to activate the growth 
and flowering. This reading describes the most 
important characteristics of LED (Light Emitting 
Diode) lighting systems for indoor farming and a 
prototype lighting that emulates solar performance, 
that is, the intensity of light varies in a defined time 
period (6 hour light phase and 2 hours dark phase 
make a work cycle, which is repeated three times a 
day), where the operating model will be to provide 
all the light that the plant needs for healthy growth, 
in an environment free from sunlight. 

Keywords: light; led lighting; wavelength; interior crops; 
vertical farming. 

Introducción

La última década del siglo XX y comienzos del XXI 
se ha convertido en una época de intensos estudios sobre 
los efectos de la fotosíntesis en las plantas agrícolas, 
en parte o en su totalidad por medio de fuentes de luz 
artificial (Heinrich Böll Stiftung, 2009; Specht et al., 2014; 
Winter Green Research, 2014). El tiempo de selección y la 
producción de la comida (por ejemplo, vegetales y frutas) se 
pueden controlar artificialmente por medio del ambiente de 
crecimiento. Algunas de las variables más importantes que 
intervienen ahí son la intensidad de la luz, la temperatura y 
la humedad en la granja. Estudios realizados por (Caplow 
& Nelkin, 2007; Ahmad, Nurul, Robiah & Nurul, 2013;  
Tongxin et al., 2012), se han basado en varios fenómenos, 
tales como la influencia declarada del espectro y la 
intensidad de irradiación de la luz  en el crecimiento de 
la masa de la planta o el rendimiento de longitud de onda 
(lambda – λ). Tal proceso de irradiación artificial era antes 
difícil de realizar. Intentos ineficaces y costosos se llevaron 
a cabo con el uso de tungsteno y luego por medio de 
lámparas fluorescentes alimentadas por corriente alterna. 
En la actualidad la tecnología de los dispositivos LED ha 
avanzado rápidamente en diferentes campos de las ciencias 
aplicadas ya que permiten la producción de luz brillante y 
de larga duración. Para los cultivos en interiores emiten sólo 

las longitudes de onda de luz correspondientes a valores 
propios y cercanos a los picos de absorción de los procesos 
fotoquímicos típicos de una planta que están entre 400 y 
500 nanómetros (nm) y entre 600 y 700 nm, longitudes de 
onda que estimulan la germinación, crecimiento vegetativo, 
desarrollo y floración de las plantas por medio de sus 
pigmentos fotosensitivos (Winter Green Research, 2014). En 
comparación con otros tipos de luces de crecimiento, estos 
dispositivos para los cultivos en interiores son atractivos 
debido a que no requieren balastos y emiten mucho menos 
calor que cualquier sistema de iluminación. 

Dificultades

La creciente urbanización y el auge mundial de la 
construcción han subrayado la importancia de la eficiencia 
en el entorno ya construido, es decir, en las urbes.  Para 
el 2050, se estima que el 80 por ciento de la población 
del mundo vivirá en zonas urbanas (en la actualidad, el 
60 por ciento lo hace). Para esta fecha la población habrá 
aumentado aproximadamente a 9,2 billones de habitantes, 
gran parte de ella en el mundo en desarrollo. Muchos 
expertos sostienen que a menos que se ejecuten medidas 
drásticas, el mundo podría enfrentar escasez dramática 
tanto en la comida como en la tierra cultivable. Heinrich, 
(2009). La hambruna y las catástrofes ecológicas son 
algunas de las posibles graves consecuencias debido a las 
ya conocidas inundaciones, envenenamiento de cultivos, 
heladas fulminantes e incendios forestales como se puede 
observar en la Figura. 1.

Figura1. Consecuencias de catástrofes climáticas. Fuente:  The 
theory behind the concept of vertical farming . South Carolina. 
Recuperado de   http://media.clemson.edu/public/restoration/
iae/vfarm/student_verticalfarming.pdf
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Durante los últimos años se han empleado diversas 
formas y fuentes de estimulación electromagnética 
apropiada para el óptimo desarrollo del proceso de 
fotosíntesis de las plantas de manera natural y artificial. La 
principal fuente gratuita capaz de hacerlo es el sol, ya que 
este emite rayos x, luz ultravioleta, luz visible, luz infrarroja 
e inclusive ondas de radio, sin embargo dentro de esta gran 
cantidad de tipos de ondas electromagnéticas que el sol 
emite, algunos tipos no son apropiados para cualquier ser 
vivo, y en especial para algunas plantas, como por ejemplo 
la luz ultravioleta B y C; Además la luz solar está presente 
técnicamente durante 12 horas, de acuerdo con la estación 
climática y  el lugar donde se encuentre; estas horas pueden 
variar de manera positiva o negativa para el proceso en 
cuestión comprometiendo la capacidad productiva de las 
plantas.

Por otro lado se encuentran las fuentes artificiales tales 
como: Bombillas metal halide, Bombillas incandescentes, 
Bombillas de vapor de mercurio, Bombillas fluorescentes 
y Bombillas de alta presión de sodio, HPS (Hight Presion 
Sodium). Aunque son ampliamente utilizadas para acelerar 
el proceso de fotosíntesis y así el desarrollo de las plantas en 
granjas verticales (vertical farming), lugares y épocas donde 
la oscuridad prevalece más que la luminosidad, poseen 
grandes dificultades tales como: tamaño, componentes 
móviles, composición de gases nocivos para la salud de 
los humanos, gran consumo energético, baja vida útil, 
entre otras, y ante la gran variedad de características no 
positivas, estas últimas ponen en riesgo la continuidad de 
algunas de ellas. 

Actualmente gran parte de la energía utilizada se 
desperdicia en la producción de calor, sólo entre 10 - 30 % 
de la energía se convierte en radiación fotosintéticamente 
activa PAR, por sus siglas en inglés (Photosynthetically 
active radiation) que la planta puede utilizar para la 
fotosíntesis. 

Iluminación artificial LED

En esencia por este argumento surge la necesidad de 
proponer y poner bajo prueba un sistema de iluminación 
capaz de estimular positivamente el proceso de la 
fotosíntesis en algunas plantas, de manera eficiente para 
cultivos en interiores donde el control total y/o parcial 
y automatizado de procesos o tareas pueda revelar la 
importancia de la iluminación artificial LED. De esta forma 
la iluminación artificial para el crecimiento de las plantas 
funciona de tres maneras diferentes:

• Proporcionan toda la luz que la planta necesita para 
crecer.

• Complementan la luz natural, sobre todo en los 
meses de invierno, donde las horas de luz día son cortas. 

• Aumentan el periodo de la luz día con el fin de 
disparar el crecimiento y la floración.

La iluminación LED ha tomado mucho más fuerza 
que cualquier otra tecnología de luz artificial empleada 
para estimular el crecimiento de las plantas. Debido a 
que estos son elementos de estado sólido lo cual significa 
que no poseen partes móviles como filamentos que 
puedan deteriorarse por vibraciones, y a la baja o casi 
nula radiación de calor en forma de luz, los dispositivos 
pueden ser ubicados muy cerca de las plantas y pueden 
ser configurados para emitir un alto flujo de luz incluso 
a intensidades altas(Tennessen, Singsaas & Sharkey, 
1994; Barta, Tibbits , Bula & Morrow, 1992)  no generan 
luz ultravioleta ni infrarroja, lo que representa un alivio 
para quien debe estar expuesto al interior de una granja 
durante horas. El tiempo promedio de vida está alrededor 
de 50.000 horas y su tiempo de encendido es prácticamente 
instantáneo, su simplicidad hace que puedan contener 
diferentes tipos de LED en un solo encapsulado, su costo 
día a día disminuye y su eficiencia aumenta, lo que indica 
que su consumo energético es más bajo que cualquier otra 
fuente de luz artificial.

Otro aspecto importante de las lámparas y/o 
dispositivos LED es que el ángulo de emisión de luz es 
menor a 180 grados, lo cual implica que toda la luz generada 
está enfocada hacia la parte frontal del dispositivo, lo que 
no ocurre con los otros sistemas de iluminación, los cuales 
generan luz en todas las direcciones, haciendo necesario el 
uso de superficies que reflejen la luz emitida y se focalicen 
hacia adelante ocasionando pérdidas por reflexión 
(Macías; Ramos  & Ulianov 2012).

Así una de las funciones más relevantes de los LED 
es emitir luz de longitud de onda específica para estimular 
apropiadamente el crecimiento de las plantas. Gracias 
al bajo consumo en energía eléctrica que poseen estos 
dispositivos, son capaces de ser integrados a modernos 
sistemas alternativos de energía eléctrica para su operación, 
como sistemas solares y eólicos. Como también pueden 
ser fácilmente integrados a sistemas de control digital, 
facilitando programas complejos de iluminación tales como 
la variación de la intensidad o la composición espectral 
sobre el curso de las etapas de desarrollo de la planta (Yeh 
& Chung 2009). 
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Por lo tanto, aunque los dispositivos LED tienen un 
gran número de ventajas, su principal desventaja radica en 
el alto costo de su adquisición y final implementación, ya 
que para su correcta operación y prolongación en el tiempo, 
es necesario diseñar circuitos electrónicos capaces de 
controlar variables importantes como lo son la corriente y 
la tensión del mismo. Así el desafío es encontrar la relación 
de longitudes de onda correcta, el método de emulación 
solar más apropiado durante la reproducción de semillas 
para probar y perfeccionar las estrategias de aplicación 
que reduzcan significativamente los costos relacionados 
con la energía, mantener o aumentar la calidad de la 
producción, y reducir los impactos ambientales negativos 
en la producción de los alimentos.

Relación entre la luz y el crecimiento de las 
plantas

Las plantas requieren luz a través de toda su vida útil, 
desde la germinación hasta la floración y la producción de 
frutos y/o semillas. Así la luz es una onda electromagnética 
que viaja a través del espacio y existe como paquetes de 
energía discreta, llamada fotones. Esta puede ser medida 
de distintas formas, cada fotón tiene una longitud de 
onda específica y un nivel de energía como se describe a 
continuación. Tales variables que describen una medición 
de luz son: Foot-candles, lux, watts, μmol/m2/s y mol/m2/day. 

E= Energía de cada fotón expresada en J (Julio)

h = Constante de plank: 6,63x10-34 J·s

c = Velocidad de la luz: 3,0x108 m/s

λ = longitud de onda, expresada en metros. 

Así, la energía que es suministrada por cada fotón 
desde un sistema de iluminación artificial LED particular 
a las plantas es de:

Longitud de onda – Color Azul 458: 434,279x10-21 J

Longitud de onda – Color Rojo 656: 303,201x10-21 J

Lo que indica que el dispositivo LED de 458 nm (color 
azul), es mucho más energético que el de 656 nm (color 
rojo). Por este y otros motivos, las fuentes de iluminación 
LED para cultivos en interiores implementan menos 
dispositivos de este tipo en sus sistemas.  

Existen 3 parámetros de luz de crecimiento 
comúnmente usados: calidad, cantidad y duración. 
Todos estos parámetros tienen diferentes efectos sobre 
el desarrollo de las plantas y se presentan a continuación 
(Singh; Basu;  Meinhardt-Wollweber,&  Bernhard, 2014).  

Cantidad de luz
Es el número de partículas llamadas fotones y 

principal parámetro que afecta la fotosíntesis, una reacción 
fotoquímica dentro de los cloroplastos de las células de 
las plantas en el que la energía lumínica se utiliza para 
convertir el CO2 atmosférico en carbohidratos, de aquí se 
desprenden dos variables, la intensidad de luz y la luz total 
diaria, comúnmente conocida como Daily light integral o 
(DLI) (Singh; Basu;  Meinhardt-Wollweber,&  Bernhard, 
2014).  

Intensidad de luz
Es la cantidad de luz instantánea que reciben las 

plantas, expresada comúnmente en foot-candles, watts y lux.  
Luz total diaria.  Es una medición de la cantidad 

de luz recibida por las plantas durante un día en un área 
particular, expresada comúnmente por los investigadores 
en μmol m-2 s-1 o mol/m2/day. 

Calidad de luz
Se refiere a la distribución espectral de la radiación, 

donde la porción de emisión está en azul, verde, rojo, y 
otra región visible e invisible de longitud de onda. Para la 
fotosíntesis, las plantas responden más fuerte a la luz roja 
y azul. La distribución espectral de la luz también afecta 
la forma, desarrollo y floración (foto morfogénesis) (Singh; 
Basu;  Meinhardt-Wollweber,&  Bernhard, 2014).  

• Entre 400 y 520 nm, rango de longitud de onda 
correspondiente al espectro visible, comprendido por luz 
violeta, azul y verde. Tiene una fuerte influencia sobre el 
crecimiento vegetativo y la fotosíntesis. 

• Entre 520 y 610 nm, rango de longitud de onda 
correspondiente al espectro visible, comprendido por 
luz verde, amarrilla y naranja. Tiene una poca influencia 
sobre el crecimiento vegetativo y la fotosíntesis. Es por este 
motivo que las plantas son verdes, ya que estas reflejan este 
rango de luz y no son absorbidas.  

• Entre 610 y 720 nm, rango de longitud de onda 
correspondiente al espectro visible, comprendido por 
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luz roja. Tiene una fuerte influencia sobre el crecimiento 
vegetativo, la fotosíntesis, la floración y la germinación.

Figura 2. Fotosíntesis y longitudes de onda efectivas 
Fuente: MIT Technology Review.2014 & Philips Horticulture: (2014).

En la Figura 2 se puede observar la eficiencia relativa 
de la fotosíntesis en cuanto a diferentes longitudes de onda.

Duración de luz 
También conocido como  fotoperiodo,  principalmente 

afecta la floración. El tiempo de floración en las plantas, 
puede ser controlado regulando el fotoperiodo, es decir, el 
tiempo de luz que reciben las plantas.

Descripción del equipo desarrollado; método 
y operación

LP1 es un sistema electrónico avanzado, diseñado 
para cultivos en interiores que integra una fuente de 
iluminación LED y un conjunto de sistemas de control 
capaces de generar condiciones apropiadas para el 
crecimiento y desarrollo de las plantas en un ambiente 
libre de luz solar. Este proporciona de manera dinámica 
la apropiada calidad, cantidad y duración de la luz como 
también las correctas acciones de control para un eficiente 
y efectivo funcionamiento del cultivo, permitiendo ahorrar 
energia en comparación con técnicas de control y fuentes 
de iluminación tradicionales. La Figura 3 representa una 
descripción gráfica del sistema desarrollado.

Figura 3. Descripción grafica del sistema.

Sistemas microcontrolados o computarizados 
pueden ser usados para el control de ambiente, es decir, 
un sistema donde intervienen la temperatura, la humedad, 
la intensidad de la luz y el nivel del pH de la solución de 
nutrientes como variables más relevantes en una granja 
vertical para el proceso de fotosíntesis y crecimiento de las 
plantas. En orden de mejorar el desarrollo de un cultivo 
específico y minimizar el costo de producción se ha 
hecho cada vez más importante para los investigadores y 
cultivadores el desarrollo de estos sistemas de control. 

Con el objetivo de proporcionar buenas 
condiciones de ambiente para un correccto crecimiento 
de las plantas en interiores, se desarrolla un sistema 
de control de ambiente capaz de ejercer acciones 
sobre las variables anteriormente mencionadas.  

El sistema incluye:

• Un módulo de sensores dispuestos para captar las 
variables que intervienen en la granja.

• Un sistema de control FUZZY que aprovecha la 
información que aportan los sensores para ejercer acciones 
de control y así mantener condiciones deseables al interior 
de la granja o zona de cultivo. 

• El programa capaz de generar la señal de control para el 
sistema de iluminación LED. 

Adicionalmente, el sistema de control fue 
implementado en un microcontrolador dsPIC 30F4011 
como cerebro principal, considerando los siguientes 
aspectos para el sistema de iluminación artificial: 
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• No exponer a una alta emisión de luz sin periodos de 
descanso a las plantas, como se observa en los actuales 
sistemas de iluminación artificial.

• Emular el comportamiento sinusoidal de la luz solar, 
efecto natural de estimulación electromagnética para las 
plantas y otros organismos fotosintéticos.

• Proporcionar periodos de estimulación intermitente o 
pulsante como la expuesta en el artículo de referencia.

De esta forma y considerando lo anterior, se procede con: 
Tabla 1. Absorción de longitudes de onda para los pigmentos foto sensitivos.

Longitudes de ondas absorbidas por los pigmentos foto sensitivos de las plantas

Pigmentos de las plantas UV Azul Verde Amarillo Naranja Rojo Rojo                       
profundo

Longitud de onda (nm) 200-400 400-495 495-570 570-590 590-620 620-710 710-850

Clorofila A X X

Clorofila B X X

Carotenoides X

Criptocromos X X

Fototropinas X X

Fitocromo rojo X

Fitocromo rojo profundo X

Todos los pigmentos X X X X

1. Identificación de las características 
esenciales del sistema de iluminación

Una de las características con que debe contar la 
fuente de luz es la longitud de onda adecuada. Como se 
mencionó anteriormente, las longitudes de onda efectivas 
para el proceso de la fotosíntesis están entre 400 y 500 nm 
y entre 600 y 700 nm, longitudes de onda que estimulan 
varias etapas del desarrollo de la planta por medio de sus 
pigmentos fotosensitivos, como se observa en la Tabla 1.

  

2. Selección de los dispositivos

Identificadas las longitudes de ondas más efectivas, 
se inicia la etapa de selección de los dispositivos 
semiconductores LED. Para la selección de los dispositivos 
es necesario tener en cuenta parámetros importantes 
mencionados enseguida, de acuerdo con su relevancia, 

tales como: Longitud de onda, eficiencia, precio y ángulo de 

emisión. A continuación, en la Tabla 2 se exponen algunos 

dispositivos considerados para el desarrollo del sistema de 

iluminación. 

Tabla 2. Dispositivos considerador para el desarrollo del sistema de iluminación 

Item (Led 
azules) Número de manufactura Longitud de 

onda (nm)

Flux@ 25°C, 
corriente de 

prueba (mW)

Precio                 
(Dólar)

Angulo de                  
emisión                      
(Grados)

Consumo de 
potencia (W)

1 XPEBRY-L1-0000-00P01 458 575 2,57 135 1,085

2 XBDROY-00-0000-000000L01 458 513 2 115 1,085

3 XPEBRY-L1-0000-00M01 458 538 2,29 135 1,085

4 ASMT-JB31-MMP01 460 250 1,71 165 1,12

Item (Led 
rojos) Número de manufactura Longitud de 

onda (nm)

Flux@ 25°C, 
corriente de 

prueba (mW)

Precio                 
(Dólar)

Angulo de                  
emisión                      
(Grados)

Consumo de 
potencia (W)

1 LHCPDP-2T3T-1-0-350-R18 645 355 1,85 150 0,735

2 LXZ1-PD01-0056 655 354 3,5 145 0,77

3 LXML-PD01-0040 645 338 3,65 120 1,26

4 LXZ1-PA01 655 350 2,73 120 1,125

Fuente: Los Autores 
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3. Configuración de la matriz LED

Seleccionados los dispositivos, la siguiente etapa 
consistió en la configuración o ubicación de los mismos, 
esta se diseñó partiendo del hecho que los dispositivos 
azules son un 40% más eficientes que los rojos, por lo que el 
criterio de configuración y diseño del panel o lámpara fue, 
ubicar por cada 2 LED rojos 1 LED azul, lo que permitiría 
tener un patrón de iluminación casi homogéneo como se 
puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4. Configuración del panel LED

Sin embargo al final, la relación de dispositivos 
azules versus los rojos es de 18:32, es decir un patrón de 
homogeneidad del 91%. A continuación, en la Figura 5, se 
muestra la lámpara implementada. 

Figura 5. Prueba PCB del panel LED.

4. Diseño de circuitos electrónicos

Definidos los dispositivos a usar y el diseño de la 
lámpara, se procede al diseño de los circuitos electrónicos 
que permite emular el efecto o comportamiento de la luz 
solar sobre las plantas y a la carcasa que almacenará dichos 
dispositivos. Para alimentar y poner en funcionamiento 
el sistema de iluminación se diseñó una fuente capaz de 
entregar hasta 105 watts de potencia requeridos para el 
correcto funcionamiento de la lámpara.

Figura 6. Señal de emulación solar generada y captada con 
osciloscopio, a) ciclo útil del 25%, b) 80%.

 
b) 

 
a) 

Posteriormente se realizó un código de programación 
en lenguaje C capaz de recrear por medio de la técnica de 
modulación por ancho de pulso PWM, del inglés (Pulse 
Width Modulation), la intensidad lumínica recibida por el 
sol durante un día, de esta forma se controla la intensidad 
de luz de la lámpara LED para iluminar el cultivo. En 
las siguientes imágenes (Figura 6a y Figura 6b) se puede 
observar la señal PWM generada desde el microcontrolador 
y captada con el osciloscopio. 

Resultados

Múltiples pruebas permitieron corroborar que la señal 
generada por medio del microprocesador corresponde con 
la deseada. De esta forma y empleando el sensor OPT101, 
un sensor monolítico de alta velocidad de respuesta ante 
pequeñas variaciones de luz, se obtiene la gráfica que 
demuestra el cumplimento del objetivo. Ésta se puede 
apreciar en la Figura 7. 

A continuación se pueden observar dos curvas: 
la curva rellena en color rojo, representa la referencia o 
valor deseado y sobre esta curva se encuentra la azul, la 
respuesta del sistema de iluminación ante el estímulo o 
señal de control PWM generada. 
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Figura 7. Respuesta del sistema de iluminación.

La Figura 7 indica que el sistema de iluminación 
cumple con lo esperado y es capaz de emular el 
comportamiento sinusoidal de la luz solar. Cabe mencionar 
que el valor máximo de tensión entregado por el sensor, 
apreciable en el eje Y de la gráfica, es proporcional al nivel 
de intensidad de luz por un factor de 100. A continuación, 
en la Figura 8, se puede apreciar un ciclo y medio de 
operación del sistema de iluminación LED. 

Los datos anteriormente mencionados se obtuvieron 
de diferentes pruebas realizadas en el Laboratorio de Física 
Moderna de la Universidad Autónoma de Occidente, 
la programación, el diseño y fabricación de las tarjetas 
electrónicas se realizó en la Línea de Electrónica y 
Telecomunicaciones del Tecnoparque SENA nodo Cali, 
como también el diseño y construcción de la carcasa de 
almacenamiento de los dispositivos en la Línea de Diseño e 
Ingeniería del mismo centro tecnológico (Ver Figuras 9,10,y 
11). 

Diseñados todos los circuitos y corroborado su 
buen funcionamiento, se pone en operación el sistema 
de control de ambiente y las luces de crecimiento en un 
prototipo de granja vertical construido. Este consta de un 
area aproximada de 0,5 m2  donde se ubicarón 36 plantas 
dispuestas sobre tazas, malla, grava y carcarilla de arroz 
como sustrato, y un tanque de 40 litros para el riego y 

Figura 8. Modelo de la emulación solar.

suministro de los nutrientes en los periodos de oscuridad 
que el sistema de iluminacion posee. Este prototipo se 
ilustra en la Figura 12.

Figura 9. Carcasa para almacenar dispositivos electrónicos.

Figura 10. Prueba de funcionamiento del sistema LED.

Figura 11. Luxómetro registrando medición.

Multímetro

Fuente de alimentación
Lámpara LED

Luxómetro
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Figura 12. Prueba piloto sobre un prototipo de granja vertical

Durante quince días se puso a prueba el prototipo 
de cultivo vertical obteniendo resultados preliminares 
prometedores para un futuro cercano. 

Se logró corroborar el crecimiento de plantas en un 
espacio libre de radiación solar natural, es decir un espacio 
donde las variables más importantes son controladas pero 
donde la luz natural fue reemplazada por el sistema de 
iluminación propuesto y diseñado. 

Este funcionó de manera ininterrumpida durante 
15 días con ciclos de 6 horas de luz efecto solar y 2 horas 
de descanso, este ciclo se repite 3 veces en el día para 
completar 18 horas de luz artificial y 6 horas de oscuridad. 
Con este desarrollo fue posible determinar la importancia 
que tienen los 3 parámetros de luces de crecimiento, ya que 
se pudo evidenciar que una baja intensidad de luz o corto 
fotoperiodo pueden afectar de manera considerable el 
desarrollo temprano de la planta. Este tipo de inconveniente 
afortunadamente es fácil de comprobar y de solucionar, 
por lo que es sumamente importante asegurarse del tiempo 
de exposición del cultivo a la luz y su intensidad.

Conclusiones

El avance de la tecnología de dispositivos de estado 
sólido como el LED ha permitido el progreso en otra áreas 
antes no exploradas a fondo. La incursión de la iluminación 
LED para cultivos en interiores de manera contundente y 
no como moda sino como un cambio de paradigma eficaz 
se ha incrementado. Desafortunadamente, las ventajas con 
las que la tecnología cuenta, hacen pensar, según algunos, 
que esta debe ser usada indiscriminadamente, en busca 
de obtener beneficios a corto plazo sin la consideración 
necesaria del cultivo expuesto.

El sistema desarrollado pone en consideración como 
primera medida la salud de la planta o cultivo por lo que el 
sistema de iluminación no opera de manera continua y sin 
periodos de descanso. 

La distancia a la que se ubica la lámpara puede variar 
de acuerdo con el tamaño, tipo de cultivo y a la intensidad 
de luz emitida por la misma. Así que si es posible ubicar el 
sistema de iluminación de tal forma que abarque toda el 
área de cultivo, aproximadamente 30 centímetros de este, 
se puede asegurar una máxima transferencia de energía 
luminica hacia la planta para el desarrollo del proceso 
fotosintético. Sin embargo, es importante señalar que la 
ubicación de la fuente de luz puede variar en función de 
lo anterior.

Para un trabajo a futuro sería conveniente aplicar otras 
formas de estimulación electromagnética con disitintos 
fotoperiodos, con el fin de encontrar una mejor relación. 
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Resumen

La acumulación de polietileno de baja densidad 
constituye un problema que busca prontas y efectivas 
soluciones. En este sentido, el presente artículo de 
investigación plantea una alternativa al uso de estos 
residuos poliméricos. El proceso de pirólisis permite la 
degradación a combustibles comerciales con ventajas 
considerables; es el caso de hidrocarburos con menor 
cantidad de azufre. Se reporta la caracterización de los 
productos de recuperación de una mezcla de polietileno 
de baja y alta densidad. Los productos obtenidos fueron 
comparados con parámetros comerciales para gasolina 
regular, gasolina extra, nafta virgen y alquilato de  alto 
octano; encontrando que las fracciones presentan una 
mezcla de gasolina regular y gasolina extra en su mayoría, 
para intervalos de temperatura entre 120 °C y 320 °C. Así 
mismo, se diseñó y construyó un reactor de pirolizado 
con las siguientes condiciones: sistema de vacío, una 
bomba rotativa de dos etapas, uso de lecho fluidizado de 
materia prima, separación de los productos  a través del 
condensador con la remoción de los subproductos, sistema 
de liberación de presión y desprendimiento lateral.

Palabras clave: Pirólisis, hidrocarburos, plásticos. 

Abstrac

The accumulation of low density polyethylene is a 
problem that seeks prompt and effective solutions. In this 
sense, the present research article proposes an alternative 
use of these polymeric residues. The pyrolysis process 
allows degradation to commercial fuels with considerable 
advantages; it’s the case of hydrocarbons with less sulfur. 
The characterization of the recovery products of a mixture of 
low and high density polyethylene is reported. The products 
obtained were compared with commercial parameters for 
regular gasoline, extra gasoline, virgin naphtha and high 
octane alkylate; finding that the majority of the fractions 
present a mixture of regular gasoline and extra gasoline, 
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for intervals of temperature between 120 ° C and 320 ° C. 
Also, a pyrolysis reactor was designed and built with the 
following conditions: vacuum system, a two-stage rotary 
pump, use of fluidized bed of raw material, separation of 
products through the condenser removing sub-products, 
Pressure release system and lateral detachment.

Keywords: Pyrolysis, hydrocarbons, plastics.

Introducción

El proceso termoquímico mediante el cual un material 
orgánico de los subproductos sólidos se descompone por 
la acción del calor, en una atmósfera deficiente de oxígeno 
y se transforma en una mezcla líquida de hidrocarburos, 
gases combustibles, residuos secos de carbón y agua es 
denominado pirólisis (Agro Waste, 2004). Esta herramienta 
permite hoy en día reutilizar polietileno de baja alta 
densidad y poliestireno de alto bajo impacto degradando 
los materiales plásticos mediante calor o con catalizadores; 
hasta el rompimiento de las macromoléculas a moléculas 
sencillas, comúnmente llamadas monómeros (Duffo, 2011). 
A partir de estos monómeros se podrían conseguir otros 
tipos de plásticos o combustibles según la técnica utilizada. 
En el proceso de pirólisis no se producen dioxinas ni 
furanos, lo cual representa una ventaja (Ract, 2006). La 
temperatura, presión y transferencia de calor son variables 
a considerar, ya que la residencia del vapor en la zona de 
reacción induce varios intermediarios (Marcilla, Beltrán, 
& Conesa, 2001).  En un régimen isotermo la uniformidad 
de la temperatura involucra tiempo de contacto de los 
productos primarios de pirólisis, minimiza las reacciones 
secundarias de los productos primarios de la pirólisis 
y ofrece como consecuencia una mayor uniformidad 
del producto (Masuda et al., 2001). Sin embargo,  la 
heterogeneidad de los productos es significativa dado que 
los plásticos procedentes de uso doméstico ofrecen un 57% 
de poliolefinas, 14% de policloruro de vinilo (PVC), 19% 
de poliestireno, 5% de otros plásticos o papel, junto con 
un 5% de materiales inorgánicos tales como arena y sales 
(Bedoya & Varela, 2006). El diseño de nuevos reactores en 
la actualidad está dirigido a la actividad en intervalos de 
temperatura variable, incremento del rendimiento de ceras 
(parafinas C12 - C50) como materia prima de las unidades 
comerciales de craqueo catalítico o de las unidades de 
craqueo con vapor y minimización del consumo energético 
de la pirólisis (Al-Salem, Lettieri, & Baeyens, 2009), 
(Buekens & Huang, 1998), (MacDiarmid, 2001; Naik, Goud, 
Rout, & Dalai, 2010; Faravelli et al., 1999). 

En este sentido, el presente artículo de investigación 
plantea una alternativa al uso de estos residuos 
poliméricos. El polietileno es difícilmente biodegradable 
y se convierte en un producto altamente contaminante. El 
relleno sanitario no es una opción adecuada para eliminar 
desechos plásticos debido a su lenta tasa de degradación 
y, en el caso del uso de incineradores, hay generación de 
contaminantes significativos al aire. La escisión pirolítica 
permite la reutilización de estos residuos, pero esto implica 
controlar dos variables esenciales para el diseño de un 
reactor tales como la conductividad térmica y la viscosidad 
de los plásticos. Así mismo, el uso apropiado de sistemas 
de reactores discontinuos o semi-discontinuos utilizando 
condiciones de lote /semi lote, lecho fijo, fluidizado, 
cama, cama arrojada, microondas y horno de tornillo. 
En este artículo se plantea la degradación de residuos 
termoplásticos con uso de un reactor convencional de vidrio 
pyrex y variaciones en la estequiometría del catalizador 
comercial bentonita. El hecho de mejorar las características 
del catalizador conlleva a optimizar económicamente el 
proceso de reciclado. Finalmente se reporta la naturaleza 
de combustibles obtenidos, los cuales presentan calores de 
combustión en el intervalo reportado para gasolina regular.

Sección experimental

Materiales y equipos 

Requerimientos instrumentales correspondientes a la 
caracterización de los hidrocarburos obtenidos del proceso 
de pirólisis.

Calor de combustión, bomba calorimétrica con 
electrodos de ferroníquel, muestra patrón ácido benzoico, 
electrodo de alambre de hierro y oxígeno puro a 2000 
psi. Indice de refracción, refractómetro ABBE, anilina 
o alfabromonaftalina y patrón de sacarosa. Densidad 
específica, picnómetro y densidad promedio. Absorción 
atómica, Shimadzu AA 7000, ionización de llama, directo 
con patrón de BaCl2 y precipitación con sulfatos.

Reactivos

Bentonita comercial BLX30. Estándar de bario 1000 
mg/L Ba en 2% ácido nítrico, preparado de alta pureza de 
BaCO3, HNO3 y agua. Sacarosa al 98%, [α] 22/D +58.8° en 
etanol. Material residual termoplástico.  
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Métodos y técnicas

Método de colección del residuo 
termoplástico

Las bolsas negras de basura  usadas para el proceso 
de pirólisis corresponden a polietileno de baja densidad 
y fueron obtenidas de la disposición final de desechos de 
una unidad residencial en tres puntos. Para la recolección 
se utilizó un plan de muestreo aleatorio sin reposición 
(Scheaffer, Mendenhall & Ott, 1987) que tuvo en cuenta 
el uso de tablas de Tamaño de Muestra y de Inspección 
Normal (NTC-ISO 2859-1).  El total de material recolectado 
fue de 10.2 g. (tabla 1). 

Tabla 1. Cantidad de residuo colectado en tres puntos de la unidad 
residencial (g) 

Sitio de muestreo Residuo termoplástico, g

1 2.5

2 4.0

3

Total:

3.7

10.2

Caracterización espectroscópica del residuo 
termoplástico

El material residual polimérico fue caracterizado 
por las técnicas espectroscópicas de infrarrojo y RAMAN. 
Las sustancias fueron pesadas en una balanza analítica 
OHAUS Pioner PA214. Espectros IR de 4000 a 400 cm-1 
fueron tomados en espectroscopio IR Agilent Technologies 
Cary 630 FTIR- ATR y los espectros RAMAN con el 
espectrofotómetro BX441 OLYMPUS, alta resolución, con 
detector CDC. 

Técnicas de caracterización del catalizador 
comercial bentonita

La bentonita de tipo comercial fue caracterizada 
por las técnicas espectroscópicas de SEM- con detector 
EDS, infrarrojo y difracción de rayos-X en polvo. Los 
instrumentos empledos fueron SEM JSM-7800F de JEOL 
a 5KV. El estudio de la composición química con sistema 
EDS, EDAX PEGASUS (Apollo XL3 + HiKari) at 15 kV.

Requerimientos instrumentales del reactor 
de pirólisis

• Vaso del reactor: Se utilizó un balón de 250 mL 
de capacidad, de fondo redondo (geometría esférica) y 

provisto de tres bocas, con las siguientes dimensiones 
específicas: altura hasta el cuello de 90 mm, diámetro de 
la boca 35 mm, base 80 mm. La boca central del balón está 
dispuesta sobre un cuello cilíndrico de 3 x 7 cm (diámetro 
x altura) conectado directamente al condensador.  Una  
boca lateral se cerró con tapón de goma monohoradado, 
en donde se insertó el termomómetro y la otra fue sellada 
completamente. 

• Sistema de suministro de aire: Se constituyó por 
una bomba rotativa de dos etapas de vacío impulsada por 
pistón, vibración baja y silenciosa,  compacta y ligera, con   
vacío máximo de 600 mmHg. Marca PCR. 

• Agitación: La agitación se estableció por medio de 
un agitador magnético, con intervalo  de agitación entre 50-
1000 min-1.

• Control de temperatura: La temperatura fue 
incrementándose con un dispositivo de calentamiento, se 
verificó su valor con un termómetro de mercurio ajustado a 
uno de los desprendimientos laterales del reactor. 

• Sistema de salida de gases: Se conformó por un 
condensador de reflujo 30 x 3 cm acoplado directamente a 
la boca central del matraz de tres salidas. De forma lateral 
tiene un desprendimiento en el cual se colecta la muestra 
taponando el extremo distal de la salida de los gases, lo 
que provoca un incremento de la presión en el interior del 
vaso que empuja al líquido contenido en el reactor hacia el 
desprendimiento lateral. 

• Materiales utilizados en la construcción del 
reactor: Los accesorios empleados fueron construidos a 
base de vidrio borosilicato (balón, condensador), tapones 
de caucho vulcanizado y mangueras de silicona. 

Diseño experimental del reactor de pirólisis

En primer lugar se construyó un reactor de pirolizado  
utilizando un equipo de destilación, bomba de vacío, 
desgasificador y termómetro. (Figura 1). En este se 
dosificó bentonita comercial en un porcentaje de 3.5%, 
con respecto al material polimérico residual (10 g), con 
el uso de un matraz de tres salidas con capacidad de 250 
mL. Posteriormente se llevó a cabo la transformación de la 
materia orgánica, variando condiciones de temperatura y 
presión, con la implementación de un sistema de vacío, una 
bomba rotativa de dos etapas y el uso de lecho fluidizado de 
materia prima. Finalmente, la separación de los productos 
tuvo lugar a través del condensador, removiendo los 
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A. Agitador, B. Manta de calentamiento,  
C. Condensador, D. Termómetro, E. Tubo de colecta

Figura 1. a). Equipo de recuperación pirolítica, b). Descripción de los componentes principales del sistema

A.) B.)

subproductos, al liberar la presión y recolectando 
directamente del desprendimiento lateral. En el proceso 
se controlan las siguientes variables: agitación, tiempo de 
reacción de pirólisis, dosificación de los catalizadores y 
aditivos iniciadores de la reacción, presencia de oxígeno, 
presión y temperatura. Es importante mencionar que el 
material polimérico no debe contener más del 10 % de agua, 
razón por la cual se adicionó bentonita. Este compuesto 
pertenece a la familia de los filosilicatos y contribuye 

Proceso de pirólisis

Se pesaron 10 g de la mezcla de residuo polimérico 
y se adicionaron 0.35 g de bentonita comercial a un balón 
de tres salidas. Posteriormente se calentó el sistema, 
supervisando la temperatura a escala de 0- 400 °C, con 
las siguientes condiciones escalonadas: 28°C y 98°C a 
presión atmosférica, 120°C y 150°C a 0.5 bar, 280°C a 75 

Figura 2. Proceso escalonado de pirólisis a temperatura y presión variable.

en la interacción sólido- líquido por su capacidad de 
hinchamiento, es un material con propiedades refractivas 
y al presentar en su composición SiO2 alrededor del 47.9- 
51.2 %, las propiedades catalíticas son aprovechadas. Para 
aumentar la dureza total de la mezcla dentro del lecho 
del reactor se añadió turmalina comercial al 1%, necesaria 
para que la dureza total se encuentre alrededor de 4 Mohs 
y se favorezca la producción de subproductos en estado 
gaseoso.  

mbar y 320°C a 0.5 bar. Finalmente, los productos fueron 
colectados en función de la temperatura y caracterizados 
espectroscópica  y fisicoquímicamente con las siguientes 
propiedades por triplicado: densidad específica, índice de 
refracción, calor de combustión y % Azufre por absorción 
atómica. (Figura 2).
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Resultados y discusión

Caracterización espectroscópica del residuo 
termoplástico

El espectro IR muestra las vibraciones características 
asociadas a las estructuras poliméricas de polietileno como: 
En  2900 a 2700 cm-1, hay 2 picos los cuales son 2978,21 cm-1 

y 2722,99 cm-1, que tienen una vibración fuerte del grupo 
C-H,  para la zona de los 1400 a 1000 cm-1, hay un pico y 
dos solapamientos correspondientes a la vibración flexión 
fuerte del grupo C-O. Así mismo, hay una vibración  media 
en forma de aleteo y deformación fuera del plano que 
pertenece al grupo C-O, para la vibración alrededor de 1100 
cm-1.  Para la zona de los 900 a 700 cm-1, hay una vibración 
asociada a los grupos C-H. (Figura 3). 

Figura 3. Espectro IR de residuo polimérico

Figura 4. Micrografía de bentonita comercial

Caracterización del catalizador comercial 
bentonita

La bentonita por lo general posee un área superficial 
externa elevada, lo que se debe a su morfología laminar y 
el pequeño tamaño de los cristales, como se observa en la 
siguiente micrografía. (Figura 4). 

El espectro IR muestra las vibraciones características 
de la bentonita utilizada. En la Figura 4 pueden observarse 
las bandas características de montmorillonita a 3600 cm-1 

y 3400 cm-1, lo que corresponde al alargamiento simétrico 
y asimétrico de C-H de alcano. La región predominante 
entre 3600 cm-1y 3700 cm-1 se debe a la interacción de 
los grupos silanol (Si-OH-Al), Al-Al-OH y OH-Mg-Al 
situados en posiciones cristalográficas. Específicamente, la 
banda en 3620 cm-1 proporciona información valiosa sobre 
la naturaleza de los cationes predominantes presentes 

en la capa octaédrica. La cantidad de agua adsorbida 
en la bentonita está relacionada con las vibraciones de 
deformación del grupo H-O-H en 1664 cm-1 y las bandas 
entre 1042 cm-1 y 798 cm-1 se atribuye a las vibraciones de 
estiramiento Si-O. (Figura 5). 

Figura 5. Espectro IR de bentonita comercial utilizada

Para determinar la cantidad de silicatos se llevó 
a cabo la descomposición frente a ácido clorhídrico. El 
procedimiento involucró la fundición en carbonato de 
sodio, obteniendo la sílice soluble. Al evaporar hasta 
sequedad, la sílice separada como SiO2, luego de extracción 
y calcinación corresponde a un porcentaje de  63. 5 % el cual 
se encuentra dentro del intervalo estándar para arcillas tipo 
bentonita. 

Proceso de pirólisis

El proceso de destilación fraccionada a diferentes 
temperaturas y presión (28°C y 98°C a presión atmosférica, 
120°C y 150°C a 0.5 bar, 280°C a 75 mbar y 320°C a 0.5 
bar) permitió la separación y posterior caracterización de 
gasolina regular, gasolina extra, nafta virgen y alquilato de 
alto octano. (Tabla 2). 
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Tabla 2. Caracterización de los productos de destilado fraccionado en el reactor de pirólisis

Composición de 
gasolina

Gasolina 
Regular 

Gasolina 
Extra

Nafta  
Virgen

Fracción desti-
lado

94°C

Fracción des-
tilado

120°C

Fracción 
destilado

150°C

Fracción 
destilado

280°C

Fracción 
destilado

320°C

Color visual Amarillo 
claro

Amarillo 
claro

Café transparente transparente transparente Amarillo Amarillo

Densidad Especí-
fica a 28°C

ASTM D- 1218

0,7402 0,7450 0,7352 0,993 

±0,002

1,002

±0,007

0,741

±0,001

0,732

±0,015

0,690

±0,012

Índice de 
Refracción

ASTM D-1218

14,181 14,230 14,110 ------ 13,555

±0,012

13,336

±0,015

13,440

±0,008

13,470

±0,009

Poder Calorífico 

(MJ/Kg)

ASTM        D-240

46,175 45,947 46,235 No combustible 26,80

±0,09

46,28

±0,02

48,67

±0,01

46,87

±0,07

% de S (mg/Kg)

ppm

10 ppm ----- ------ -------- 4,2 ppm

±0,2

5,6 ppm

±0,1

6,2 ppm

±0,3

6,3 ppm

±0,2

La gravedad específica comparada con la densidad 
del agua a 4°C y una atmósfera de presión, permitió 
establecer en la fracción del destilado a 120 °C presencia de 
agua emulsionada con el crudo. Las fracciones a 150°C y 
280°C presentan un peso molecular con medianas cadenas 
moleculares, sin embargo dado el análisis realizado es 
importante llevar a cabo medidas de cromatografía de 
permeación en gel o análisis reológico para concluir esta 
propuesta, estas evidencias se abordarán en otro estudio. 
A medida que aumenta la temperatura la densidad 
disminuye. Este comportamiento es importante ya que la 
densidad del combustible informa sobre la cantidad de 
masa por unidad de volumen que tiene una sustancia y 
conlleva a una estimación de la cantidad total de energía 
que se puede comercializar. Los valores de los grados 
API, calculados para cuantificar la gravedad específica 
(GE)  como:   a 60°F, se encuentran en el 
intervalo entre 59.46 y 73.57 para los destilados entre 150°C 
y 320 °C, verificando el comportamiento de la densidad 
específica. 

El índice de refracción para todos los casos no está 
asociado con un hidrocarburo puro, existe una mezcla 
multicomponente en función de la densidad entre alquilato 
de alto octano y nafta virgen. La potencia calorífica total a 
94°C muestra productos que forman disoluciones acuosas 
con el agua, lo cual limita su capacidad combustible. La 
presencia de subproductos carbonosos dentro del reactor 
desciende la transmisión de calor para la fracción de 

destilado a 320°C, como un aislante térmico. Es necesario 
realizar un proceso de liberación de subproductos no 
combustibles, adaptando un desprendimiento al fondo del 
reactor y aumentando la presión parcial de la mezcla de 
gases.

El porcentaje de azufre conseguido a partir de la 
determinación indirecta con patrones de carbonato de 
bario permitió establecer una disminución de alrededor 
del 50% en la concentración de azufre para las fracciones 
destiladas desde 120°C hasta 280°C. Esto sugiere que los 
hidrocarburos obtenidos a partir de residuos de polietileno 
de baja y alta densidad, son una fuente de gasóleos con 
mejores condiciones ambientalmente amigables, ya que 
existe menor emisión de SO2 y SO3 a la atmósfera. 

Conclusiones

Los productos obtenidos fueron comparados con 
parámetros comerciales para gasolina regular, gasolina 
extra, nafta virgen y alquilato de  alto octano; se observa 
que las fracciones presentan una mezcla de gasolina 
regular y gasolina extra en su mayoría, para intervalos 
de temperatura entre 120 °C y 320 °C. Finalmente, el 
porcentaje de azufre en todos los casos es inferior al valor 
comercial reportado para gasolina regular, lo cual es de 
esperar porque estos residuos ya han sido sometidos a 
un proceso de polimerización inicial y no son producto 
directo del sistema petroquímico, lo cual representa una 
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ventaja para esta mezcla de hidrocarburos obtenida. Así 
mismo, se diseñó y construyó un reactor de pirolizado 
con las siguientes condiciones: sistema de vacío, una 
bomba rotativa de dos etapas, uso de lecho fluidizado de 
materia prima, separación de los productos  a través del 
condensador removiendo los subproductos, sistema de 
liberación de presión y desprendimiento lateral.
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Resumen

La mineralogía de procesos es una herramienta que 
ofrece información de gran utilidad para la modificación 
de procesos de obtención de oro para mejorar su eficiencia. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la mineralogía y la 
oxidación del mineral en el proceso de lixiviación de oro 
a partir de muestras de mineral aurífero refractario con 
soluciones de tiosulfato mediante técnicas analíticas como 
la Microscopía Óptica de Luz Plana Polarizada (MOLPP), 
Tratamiento Digital de Imágenes TDI, Microscopía 
Electrónica de Barrido (SEM/EDS) y Difracción de Rayos X 
(DRX). La caracterización mineralógica previa al proceso de 
lixiviación reveló asociación, tamaño y forma de ocurrencia 
de cada una de las fases minerales, encontrándose que el 
mineral empleado estaba compuesto principalmente por 
pirita en cristales inequigranulares y subhedrales (58% de 
la muestra); cristales de galena (15% de la muestra); cristales 
de esfalerita, calcopirita y arsenopirita (7% de la muestra); 
menos del 1% de oro libre y fases de aluminosilicatos (19% 
de la muestra). Ensayos al fuego mostraron 59 g/ton de 
oro y 70 g/ton de plata. Luego del proceso de lixiviación 
se encontró acumulación de granos individuales de pirita 
con surcos de corrosión, disminución de su tamaño de 
partícula, así como la disolución de las fases acompañantes: 
esfalerita, calcopirita, galena y arsenopirita. No se observó 
la presencia de cobre precipitado. Fue necesario realizar 
un pretratamiento oxidante del mineral, seguido por una 
lixiviación se logró una liberación de oro hasta del 82%. La 
caracterización mineralógica permitió definir condiciones 
adecuadas para la recuperación de oro.

Palabras clave: Caracterización mineralógica; lixiviación; 
minería de oro; mineral refractario; tratamiento digital de 
imágenes.
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Abstract

Process mineralogy is a powerful technique that 
offers valuable information for the assessment of 
gold recovery processes in order to enhance their 
efficiency. The aim of this article is to evaluate the 
mineralogy and oxidation of the mineral throughout 
the leaching of gold using thiosulphate, particularly 
refractory gold. Characterization techniques such as 
Polarized Light Microscopy (PLM), X-Ray Diffrac-
tion (XRD), and Scanning Electron Microscopy with 
X-Ray Microanalysis (SEM-EDS) were performed. 
The mineralogical characterization prior to the lea-
ching process reveals association, size, and shape of 
each mineral occurrence. The mineral composition 
was found to be pyrite crystals, exhibiting subhedral 
and inequigranular morphology (58% of the sample); 
galena crystals (15% of the sample); sphalerite, chal-
copyrite and arsenopyrite crystals (representing 7% 
of the sample); less than 1% free gold; and aluminosi-
licate phases (approximately 19% of the sample). Fire 
assay results showed 59 g/ton of gold and 70 g/ton 
of silver. After the leaching process, some accumula-
tion of individual pyrite grains with corrosion groo-
ves, decreased particle size, as well as dissolution of 
the accompanying phases (sphalerite, chalcopyrite, 
galena, and arsenopyrite) were found. Precipitated 
amorphous phases of copper were not observed. The 
best leaching process found was the pretreatment of 
the mineral solution in ammonium hydroxide and 
copper during 12 hours with air bubbling followed 
by leaching in ammonium thiosulphate solution, re-
sulting in a gold-release of 82%. The mineralogical 
characterization allowed to find the optimum con-
ditions for the gold recovery, having that the dis-
solution with thiosulphate depends not only on the 
phases present in the starting mineral but also in the 
currents involved in the electrochemical process.

Keywords: Mineralogical characterization; leaching; gold 
mining; refractory ore; digital image processing.

Introducción

La mineralogía de procesos es una herramienta que 
ofrece información de gran utilidad para la modificación 
de procesos de obtención de oro; esta ha sido abordada 
muy ligeramente en la literatura, lo cual puede deberse a 
la dificultad presentada por la refractariedad de algunos 
minerales que entorpecen la recuperación del oro. La 

refractariedad en minerales auropiríticos se puede deber 
a: (i) la presencia de materia carbonácea, (ii) formación 
de películas pasivantes, (iii) partículas de oro finamente 
diseminadas en solución sólida dentro de la matriz 
mineral u oro en la estructura cristalina de los sulfuros, 
y (iv) diversas fases minerales acompañantes, entre otros 
(Abrantes & Costa, 1996; Marsden & House, 2009).

Las técnicas comúnmente usadas para el beneficio 
de minerales refractarios como la amalgamación con 
mercurio y posterior tratamiento con cianuro presentan 
bajo rendimiento en la recuperación de oro y en raras 
ocasiones consideran la mineralogía de la mena para la 
modificación in situ de las soluciones (Adams, 2005). Por 
lo tanto, una gran variedad de métodos no convencionales 
han sido desarrollados para superar las barreras que 
la refractariedad impone a los procesos de beneficio 
(Amankwah & Pickles, 2009; Gudyanga, Mahlangu, 
Roman, Mungoshi, & Mbeve, 1999). Por ejemplo, la 
recuperación de oro, de minerales arseno-piríticos requiere 
pretratamientos oxidativos con el fin de destruir la matriz 
mineral que contiene encapsulado al oro o disminuir la 
competencia de oxígeno que incrementa los costos en 
la cianuración (Climo, Watling, & Van Bronswijk, 2000; 
Hashemzadehfini, Ficeriová, Abkhoshk, & Shahraki, 2011). 
Para esto, las alternativas planteadas comúnmente son la 
preaireación, tostación, oxidación a alta presión y oxidación 
bacteriana con Acidithiobacillus ferrooxidans y thiooxidans 
(Rohwerder & Sand, 2003). Sin embargo, los procesos de 
pretratamiento oxidante presentan muchas desventajas, 
tales como: generación de SO2 y As2O3 durante la tostación, 
altos costos de inversión para la implementación de las 
autoclaves de oxidación bajo presión, aumento de los 
periodos de residencia en los reactores con agitación para la 
oxidación biológica, inhibición del crecimiento microbiano 
por la presencia de arsénico en la solución, entre otros 
(Iglesias & Carranza, 1996; Leng et al., 2009). Algunos 
procesos en soluciones alcalinas han sido implementados 
para la disolución oxidativa de concentrados minerales de 
antimonio y arsénico. Por ejemplo, Awe y Sandstrom (2010) 
utilizaron un concentrado mineral de tetraedrita-tenantita 
para la disolución selectiva de arsénico y antimonio y 
observaron que la extracción de oro depende fuertemente 
de la cantidad de mineral, la concentración de hidróxido 
de amonio en la solución, la temperatura y el tiempo de 
reacción; el oro en estos minerales está frecuentemente 
encapsulado; esto mismo ha sido encontrado para 
concentrados ricos en arsenopirita pero no se evaluó el 
grado de corrosión superficial del mineral o las posibles 
transformaciones de fase durante el proceso (Chen, Cabri, 
& Dutrizac, 2002).
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Por otra parte, Baláž y Achimovičová (2006) 
estudiaron la lixiviación por pasos en sistemas alcalinos de 
concentrados de arsénico y antimonio, previa activación 
mecánica del mineral, encontrando que la activación 
mecánica influenciaba fuertemente la extracción, 
obteniendo arsénico y antimonio, 63% y 43% desde la 
tetraedrita-tenantita y jamesonita respectivamente, y 
arsénico, 87% desde la enargita. Cabe anotar que en estos 
ensayos no se evalúa el tamaño de partícula alcanzado 
durante el proceso de activación mecánica. La investigación 
desarrollada por Celep, Alp, & Deveci (2011); y Celep, 
Alp, Paktune, & Thibault (2011) mostró el incremento en 
la recuperación de oro y plata mediante cianuración con 
pretratamiento oxidante, alcanzando recuperación de 
94% de plata, 87% de oro y 86% de antimonio removido 
con KOH, pero no evaluaron el grado de refractariedad 
del mineral, es decir, fases minerales acompañantes como 
la arsenopirita y la estibina. Otros estudios, (Tongamp, 
Takasaki, & Shibayama, 2009) desarrollaron remoción de 
arsénico del 95% a partir de minerales de cobre utilizando 
lixiviación alcalina con NaHS a 95°C. Durante el proceso no 
se evaluó la salida de arsénico desde la calcopirita que es un 
mineral que presenta mayor refractariedad que la calcosita. 

Por otra parte, se ha encontrado que la pirita y 
la arsenopirita son responsables en gran medida de 
la refractariedad y del mayor consumo de cianuro en 
procesos de beneficio aurífero, razón por la cual las 
transformaciones morfológicas y texturales que ocurren 
durante la disolución oxidativa de estos minerales son 
de gran importancia y parte crucial en el mecanismo 
fundamental en la liberación de oro (Corkhill & Vaughan, 
2009). Sin embargo, poco se conoce sobre la mineralogía 
del proceso, la cual es una herramienta fundamental que 
permite el entendimiento de los mecanismos de reacción y 
de este modo una optimización del mismo (Márquez, 1999; 
Márquez, 1995).

La caracterización mineralógica se ha empleado como 
una herramienta que permite optimizar los diferentes 
procesos de beneficio (Córdoba, Muñoz, Blázquez, 
González, & Ballester, 2008; Klauber, 2008). De esta manera, 
el conocimiento y la comprensión de la mineralogía de 
la mena y su influencia en la transformación final de los 
minerales son cruciales para el diseño y operación de un 
sistema industrial de beneficio (Marsden & House, 2009). 
Características como composición química de las fases, 
proporciones relativas, distribución granulométrica, 
textura, tipo de intercrecimiento, grado de liberación 
y hábitos cristalinos de los diferentes minerales y sus 
productos en diversas etapas del proceso, son factores 

básicos para la comprensión de los diferentes puntos del 
sistema (Muir & Aylmore, 2005).

Con el uso de soluciones de tiosulfato como lixiviante 
de oro en minerales con alto contenido de sulfuros se han 
obtenido disoluciones de oro mayores al 80% (Zhang 
Senanayake,  & Nicol, 2004; Zhang, 2008). En dichos 
minerales, metales como el oro se encuentran encapsulados 
en fases minerales, que requieren de la aplicación de 
procesos de oxidación previos (Mesa & Lapidus, 2015) para 
liberar el metal y mantener niveles altos de disolución. Es 
por esto que el estudio de las condiciones mineralógicas 
de la mena, evaluando el efecto de un pretratamiento 
de oxidación con ion hidróxilo (amoniaco en solución 
–NH4OH), en la recuperación de oro, hará posible la 
optimización de la lixiviación con soluciones de tiosulfato 
(S2O3

2−), cobre-(II) (Cu2+), amoniaco (NH3) y EDTA.

Diferentes autores han presentado mecanismos de 
reacción para explicar el proceso de lixiviación y disolución 
de oro con tiosulfato (Breuer & Jeffrey, 2000; Senanayake, 
2004) mostrando cómo la oxidación de oro, y por ende su 
disolución, es catalizada por la presencia del ion cúprico 
(Cu2+). Una vez oxidado el oro por la presencia de iones 
Cu2+, se favorece la formación del complejo oro-tiosulfato 
(Au(S2O3)2

3−). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la mineralogía 
y la oxidación del mineral en el proceso de lixiviación de 
oro a partir de minerales refractarios con soluciones de 
tiosulfato mediante técnicas analíticas como la Microscopía 
Óptica de Luz Plana Polarizada (MOLPP), Tratamiento 
Digital de Imágenes (TDI), Microscopía Electrónica de 
Barrido (SEM/EDS), Difracción de Rayos X (DRX) y 
técnicas electroquímicas para el estudio de la solución de 
tiosulfato.

Materiales y métodos

Preparación de muestras

El material utilizado en este estudio fue cedido por 
el Centro Provincial de Gestión Minero Agro-empresarial 
del nordeste antioqueño; mina La Primavera, municipio de 
Segovia. Dicho material se seleccionó por su refractariedad 
y contenido de oro, el cual se calculó  previamente mediante 
la técnica de ensayo al fuego (tenores representativos de la 
región 59 gAu/ton y 70 gAg/ton), y se sometió a un ciclo 
de conminución hasta obtener un tamaño de partícula 
(~75μm), pasante malla Tyler 200. Para la obtención de las 
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muestras, 180g del material de estudio se sometieron a un 
proceso de lixiviación con tiosulfato y un pretratamiento 
oxidante. Con el fin de evaluar los efectos del proceso 
de lixiviación, se hicieron montajes de granos en resina 
epóxica, los cuales se desbastaron y pulieron hasta obtener 
superficie con acabado tipo espejo. Esta preparación se 
realizó con las muestras lixiviadas y las no lixiviadas.

Lixiviación del mineral refractario

El material de estudio se sometió a diferentes ensayos 
(A y B) de lixiviación de oro con soluciones de tiosulfato, 
se evaluó el efecto del pretratamiento oxidante, previo a 
la lixiviación, en donde se emplearon soluciones de ion 
hidróxilo con burbujeo (ensayo B) y sin burbujeo de aire 
(ensayo A). Para la lixiviación del material aurífero con 
tiosulfato, este se preparó con un pretratamiento oxidante 
en solución de hidróxido de amonio. En  el pretratamiento 
de oxidación se utilizó una solución de 500 ml de hidróxido 
de amonio (0,8 mol/L) y sulfato de cobre (0,025 mol/L). 
La solución y el mineral se vertieron en una celda cerrada 
de vidrio y se dejaron durante 12 horas con y sin burbujeo 
de aire. Durante la lixiviación, a la solución oxidante se le 
adicionó tiosulfato de amonio (0,2 mol/L) y EDTA (0,025 
mol/L), ajustando el pH ~10. El sistema se dejó en una 
celda de vidrio cerrada con agitación mecánica durante 
24 horas a 250 rpm. Igualmente, se realizaron ensayos de 
lixiviación sin pretratamiento de oxidación para comparar 
la corrosión del mineral. Todos los experimentos de 
lixiviación se desarrollaron a temperatura ambiente y el 
sistema se comparó como punto base con la disolución a 
partir de una lámina de oro de alta pureza (99,99% Au).

Caracterización mineralógica

La caracterización mineralógica de las muestras se 
realizó mediante la técnica de conteo de puntos, siguiendo 
la norma ASTM D 2799, utilizando un microscopio 
óptico de luz plana polarizada, modo luz reflejada, Carl 
Zeiss AXIO SCOPE-A1-POL, con corrección cromática y 
compensación de imagen plana, con objetivo de aumento 
en aire a 20X (ASTM, 2012). Además, se validó el conteo de 
puntos mediante TDI usando el software de código abierto 
ImageJ v.1,50b. El reconocimiento de las fases minerales en 
un total de 3 secciones pulidas permitió identificar hasta un 
máximo de ~25.000 cristales por sección (800 micrografías 
en total) con un nivel de confianza del 95% y un porcentaje 
de error del 3%, garantizando así la confiabilidad de los 
resultados con una mayor probabilidad estadística. La 
adquisición de imágenes para el TDI se realizó dejando 2 
mm de separación entre imágenes para evitar el solape de 
las mismas; posteriormente las imágenes se convirtieron a 

formato de 8 bits en escala de grises y se normalizaron con 
el fin de mejorar el contraste. La separación e identificación 
de cada fase mineral se realizó utilizando la herramienta 
threshold en ImageJ, asignando un rango de valores en la 
escala de grises, e.g., Au 254-255 bits, Py 180-253 bits, Cpy 
178-179 bits, Gn 94-177 bits, Sp 40-93 bits, Qz 20-39 bits. 
Finalmente se utilizaron variables como área, perímetro, 
diámetro de Feret, y circularidad. 

Para determinar el porcentaje de corrosión en cada 
muestra, se analizaron características como surcos y poros 
observados en un total de 131 cristales, entre ellos, pirita, 
esfalerita y galena. En los cristales se utilizó la técnica de 
Focus Stacking con el fin de mejorar las condiciones de 
observación, disminuyendo el efecto de la profundidad 
de campo (total de micrografías utilizadas, 790). Las 
micrografías usadas para el análisis de corrosión fueron 
obtenidas con el lente de 100X del AXIO SCOPE-A1-POL. 
El porcentaje de corrosión de cada cristal se determinó a 
partir del área y perímetro tanto del cristal como de la zona 
corroída (Figura 8). 

También se utilizó un DRX marca Panalytical 
Referencia X´Pert PRO MPD con radiación de Cu de 
longitud de Onda Kα=1,5406, polarizado con una potencia 
de 45 kV y 40 mA, barrido continuo con paso de 0,013° 
y 59 segundos por paso; se usó la base de datos COD 
(Crystallography Open Database) para la identificación 
de las fases cristalinas en las muestras. Para el análisis 
microquímico, así como la evolución microtextural se 
utilizó un SEM JEOL JSM 6490 LV, con detector de estado 
sólido tipo EDS marca OXFORD, en modo de observación 
BSE y voltaje de aceleración de 20kV y un tiempo de 
colecta de 210 segundos. Las muestras fueron montadas 
previamente en secciones pulidas y metalizadas con oro.

Resultados y discusión

Lixiviación de lámina de oro

En la Figura 1 se muestra el resultado de la lixiviación 
con el electrolito a partir de una lámina de oro (99,99% 
de pureza) en soluciones de tiosulfato de amonio y de 
tiosulfato de sodio como línea base. En la solución de 
tiosulfato de amonio después de 15 horas de lixiviación, se 
alcanzó una disolución de 24,8 mg de oro; mientras que en 
la solución de tiosulfato de sodio se obtuvo una disolución 
del 8,0 mg; tres veces menos que la solución tiosulfato de 
amonio. Después de 24 horas de lixiviación, se obtuvo una 
disolución de 27,4 mg de Au con la solución de tiosulfato 
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de amonio y con la solución de tiosulfato de sodio solo 
9,0 mg de Au. Según los resultados obtenidos, con las 
soluciones de tiosulfato de sodio y tiosulfato de amonio el 
oro se disolvió; sin embargo, la cinética de lixiviación del 
tiosulfato de amonio fue mayor, con lo cual se consiguen 
menores tiempos de disolución de oro para un proceso de 
lixiviación utilizando esta sal de tiosulfato. 

Figura 2. Voltametría cíclica con barrido de potencial en dirección 
negativa a 10 mV/s sobre electrodo de platino en solución de: A) 0,2 M 
(NH4)2S2O3; 0,6 M NH3; 0,05 Cu (II); 0,025M EDTA y B) 0,2 M (NH4)2S2O3; 
0,6 M NH3; 0,05 Cu (II); 0,025M EDTA + 0,0014 M de Au. E vs Ag/AgCl.

Figura 1. Disolución lámina de oro (99,99%de Au) en solucio-
nes de tiosulfato de amonio y tiosulfato de sodio con amonia-
co, cobre y EDTA a pH 10,2 con agitación por 24 horas a 500 
rpm.

Ensayos de electrodeposición

Con la solución de concentración de oro conocida 
y preparada a partir de la lámina de oro, se realizaron 
ensayos de voltametría cíclica sobre electrodos de platino, 
para identificar los potenciales donde se da la reducción 
de oro (0,0014 M). En el voltamograma obtenido (Figura 
2A) se observan los picos característicos de oxidación 
de Cu0/Cu1+ y Cu1+/Cu2+ y los de reducción de Cu2+/
Cu1+ y Cu1+/Cu0; estas respuestas (picos de oxidación y 
reducción) se definieron e identificaron previamente en 
ensayos electroquímicos con el electrolito lixiviante sin 
disolución de oro (0,2 M (NH4)2S2O3; 0,6 M NH3; 0,05 Cu (II) 
y 0,025M EDTA). Ahora, cuando en la solución lixiviante 
hay oro disuelto, en el voltamograma obtenido (Figura 2B), 
aparecen tres nuevos picos en la dirección catódica de la 
voltametría cíclica, los cuales se asocian a la reducción de 
oro (Au). Para comprobar esta teoría, se toman los valores 
de los nuevos picos observados a potenciales E vs Ag/
AgCl = -0,241 V, -0,343 V y -0,376 V y se aplican potenciales 
de reducción constante sobre un electrodo de platino.

Ensayos de Lixiviación del mineral aurífero

En la Tabla 1 se presentan los resultados de lixiviación. 
En los ensayos A y B con tenor de oro de 59,0g/ton y con 
un pretratamiento de oxidación del mineral, se obtuvieron 
disoluciones de oro del 51,91% y 81,57%. Además, el ensayo 
B (con aire), presentó mayor disolución de oro, durante el 
pretratamiento de oxidación del mineral. Estos resultados 
muestran mayor disolución de oro cuando se realiza un 
pretratamiento de oxidación (en hidróxido de amonio con 
burbujeo de aire) del mineral antes del lixiviado con la 
solución de tiosulfato, cobre (II), amoniaco y EDTA.
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Tabla 1. Disolución de oro de minerales refractarios. Lixiviación durante 24 horas con agitación mecánica (250 rpm). PTO:                       
Pretratamiento de oxidación en hidróxido de amonio; PTO+A: Pretratamiento de oxidación en hidróxido de amonio + aire.

Ensayo Condición Tenor
Recuperado 

(mg/L)

% de Oro 

en Solución

A Con PTO 59,0 gAu/ton de 
mineral

18,48 51,91 %

B Con PTO +A 29,04 81,57 %
Fuente: Autores

Caracterización mineralógica inicial

Mediante las técnicas de conteo manual de puntos 
y TDI, para la muestra M3 (sin proceso de lixiviación), 
se identificaron las fases minerales pirita 58% (Py/FeS2), 
galena 15% (Gn/PbS), esfalerita 3% (Sp/ZnS), calcopirita 
2% (Cpy/CuFeS2), arsenopirita 2% (Aspy/FeAsS), oro 
libre ~1% (Au) y cuarzo 19% (Qz/SiO2) (Figura 3, Tabla 2). 
Otras fases minerales, por su tamaño, forma, y cantidad se 
definieron por técnicas complementarias como SEM/EDS y 
DRX. Adicionalmente, se observaron cristales euhedrales y 
subhedrales de pirita, con formas cuadradas características 
de su cristalización isométrica (Figuras 3B y 4A). Las 
superficies observadas son lisas, algunas fracturadas y 
con contactos netos entre cristales. En algunas zonas se 
encuentran agregados fino-granulares con cristalización 
anhedral (Figura 3A). 

Los cristales más grandes presentaron inclusiones 
de esfalerita con cristalización subhedral a anhedral, 
mayoritariamente, aunque también se presenta en forma 
euhedral en menor proporción. Los cristales de ganga se 
presentaron euhedrales, posiblemente cuarzo en su corte 
basal. Los granos de esfalerita presentaron inclusiones 
de calcopirita en forma de granos en zonas puntuales de 
la muestra y como inclusiones, a este tipo de esfalerita se 
le conoce como esfalerita disease (Figura 4D). Además, 
se observaron cristales homogéneos y poco masivos, sin 
fracturas, de arsenopirita en finas gotículas, debido al 
tamaño no se observó anisotropía marcada, el corte fue 
casi isométrico (Figura 3D). Algunos granos de esfalerita 
presentaron inclusiones de pequeños cristales de galena. 
La ganga se presentó en muy pocas cantidades. La galena 
presentó cristalización euhedral y subhedral, buen clivaje 
y pits triangulares característicos (Figura 4C). La galena 
estaba en contacto con pirita subhedral y anhedral, la 
cual se presentó también en inclusiones, muy fracturada 
y atravesada por venillas muy finas de galena en planos 
de clivaje. Los granos de galena se encontraron también en 
contacto con esfalerita y arsenopirita en pequeñas gotículas 
en la matriz de la esfalerita. El porcentaje estimado para 
este mineral es inferior al 5% del total de las fases presentes.

Microscopía electrónica de barrido (SEM-
EDS)

El análisis de SEM en las muestras evidenció 
la presencia de cuarzo intercrecido con granos de 
esfalerita disease (con inclusiones de calcopirita) y pirita 
principalmente. Los análisis microquímicos con detector 
EDS mostraron la presencia de esfalerita con calcopirita en 
exsolución en forma de gotículas. En general los granos de 
esfalerita presentan sustitución del Zn por Fe, pero en una 
proporción no mayor al 6% en peso (Figura 5). 

Figura 3. Muestra M3 (sin proceso de lixiviación): (A) Cristal de oro 
libre, (B) Cristal de pirita subhedral, (C) Cristal de galena con clivaje 
perfecto a 90°, (D) Cristales de arsenopirita como inclusiones en 
esfalerita, y (E) Cristal de esfalerita.

Figura 4. Muestra M3 (sin proceso de lixiviación): (A) Cristal de pirita 
subhedral con forma cuadrada característica de su cristalización 
isométrica, (B) Cristales de galena euhedral con forma cuadrada, 
(C) Cristal de galena con pits triangulares de clivaje, y (D) Cristal de 
esfalerita con inclusiones de calcopirita.
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Tabla 2. Resultados de la caracterización por conteo de puntos manual y TDI.

Muestra M3 Muestra A Muestra B

Fases               
Minerales

Conteo 
de puntos                

Manual (%)

Área 
(%)

Diámetro 
de Feret 

(µm)

Conteo 
de puntos 

Manual 
(%)

Área 
(%)

Diámetro 
de Feret 

(µm)

Conteo 
de puntos 

Manual 
(%)

Área 
(%)

Diámetro 
de Feret 

(µm)

FeS2 58 51,9 61,88±31 0 36 35,44±19 55 12,8 37,8±12

PbS 15 26,5 77,27±54 0 0 0 9 15,7 44,05±16

ZnS 3 8,4 76,69±47 5 24 57,31±38 0 0 0

Au 1 1,3 49,38±17 0 0 0 0 26,8 47,51±23

AsFeS 2 0 0 0 0 0 0 0 0

CuFeS 2 0 0 0 0 0 0 0

SiO2 19 11,9 57,86±32 30 40 62,49±36 0 44,7 55,49±32

TOTAL 100 100 - 100 100 - 100 100 -
Fuente: Autores

Además, se observó intercrecimiento de feldespatos 

de aluminio, manganeso y magnesio. Se evidenció la 

presencia de minerales que no fue posible observar por 

otras técnicas de caracterización como óxidos de hierro 

(Figura 5) con algunas inclusiones de manganeso. Las 

proporciones en peso según los análisis microquímicos son 

O: 35,70%, Mn: 0,54 y Fe: 63,75%. Se encontraron granos 

de galena intercrecidos con granos de esfalerita, así como 

cristales bien definidos de arsenopirita incluidos dentro de 

la esfalerita (Figura 5).

Figura 5. (superior), cristales de pirita (Py, S=42,89% y Fe=57,11%), cuarzo (Qz, Si=48,27% y O=49,27%), esfalerita (Sp, Fe=4,47%, Zn=64,96% y 
S=36,77%) y óxidos de hierro (FeO, Fe=53,52% y O=50,70%), (inferior), galena (Gn, Pb=78,25% y S=16,18%) intercrecido con cristales de esfalerita 
(Sp, Zn=56,44%, Fe=4,96% y S=38,50%).

Difracción de Rayos-X (DRX)

La técnica permitió identificar las fases cristalinas 
acompañantes de la pirita, así como sus abundancias 
relativas. Se identificaron pirita, galena, esfalerita, cuarzo, 
y trazas de un sulfuro de cadmio identificado como 
Greenockita (Figura 6).



Ospina; Osorio; Serna; Mejía; Giraldo; Posada. Mineralogía del proceso de lixiviación de oro en minerales 
refractarios con soluciones de tiosulfato1

135

Análisis granulométrico por TDI

Para determinar el tamaño de partícula se realizó 
un estudio de distribución granulométrica mediante TDI 
(Figura 7). Así como el análisis mecánico depende de la 
medición de la masa de las partículas, el TDI depende de 
la medición de parámetros morfológicos (área, longitud, 
ancho y diámetro equivalente) y del número de partículas. 
El estudio se realizó utilizando el diámetro de Feret de 
cada partícula arrojado por el software ImageJ, aunque 
este es algo difícil de determinar experimentalmente con 
precisión. El diámetro de Feret es determinado por las 
orientaciones aleatorias que pueden tomar las partículas. 
Además, tanto el diámetro Feret como el análisis mecánico 
se ven afectados por la variedad en el tipo de formas de 
las partículas (alargadas, planas, esféricas). Sin embargo, 
por medio de este análisis y factores de forma como la 
circularidad se puede ver reflejado el comportamiento 
de las partículas durante los procesos de oxidación y 
electrolixiviación, particularmente la conexión entre forma 
de partícula y correlación de propiedades.

Se logró determinar el tamaño de partícula más 
representativo y su comportamiento relacionado con 
los procesos de oxidación y disolución. Los resultados 
obtenidos se ven apoyados por la estadística determinando 
el diámetro promedio en una población de entre 400 y 5000 
partículas.

Figura 6. DRX donde se identificaron las reflexiones de la pirita, del 
cuarzo, la galena y la esfalerita.

 Ensayo A

En las Figuras 8D-F, se observaron cristales de pirita 
con evidencia pobre de corrosión, aunque con una reducción 
visible de tamaño, además se estimaron acumulaciones de 
granos de pirita en nódulos de tamaños variables entre 300 
y 500 μm aproximadamente, así como granos separados 
individualmente de tamaño aproximado de 40-80 μm. Con 
el TDI se determinó que esta muestra presentó muy poca 
corrosión, entre 1% y 4% de área corroída. Los granos de 
pirita presentaron color amarillo pálido sin anisotropía 
e inequigranulares, y por los procesos de disolución se 
observan anhedrales y subredondeados. Al igual que 
en los ensayos anteriores, se evidenció la disolución casi 
total de fases minerales acompañantes como arsenopirita, 
calcopirita y galena que representan cerca del 5% de la 
muestra y la presencia de algunos aluminosilicatos que 
representan el 30% de la muestra. También, se observó la 
presencia de precipitados de hierro y cobre como producto 
del proceso de lixiviación.

Ensayo B

El ensayo B mostró el mayor porcentaje de disolución 
de oro, 81,57%. Se observaron granos de pirita de color 
amarillo pálido con cristales inequigranulares ~40-75 
μm. La cantidad y el tamaño de los poros generalizados 
y surcos de gran tamaño en algunos cristales aumentó 
en gran proporción, representando hasta un 36% de área 
corroída (Figura 8A-C). La pirita representa un 55% de la 
muestra. 

Adicionalmente, se observan cristales de galena 
de color gris claro anhedrales igualmente con evidencias 
de corrosión y disolución, esta vez no limitándose a los 
planos de debilidad del mineral y poros de gran tamaño. 
Además, se encontró galena recubriendo cristales de 
pirita y en algunos casos con inclusiones de calcopirita y 
arsenopirita. La esfalerita se presenta en menor proporción 
en granos de color gris oscuro con cristales anhedrales e 
inequigranulares mostrando evidencias de corrosión al 
igual que en los cristales anteriores y con inclusiones de 
cristales de calcopirita. Se nota también la presencia de 
cristales de aluminosilicatos en gran proporción, aunque de 
menor tamaño en comparación con los ensayos anteriores, 
mostrando cristales de siderita (carbonato de hierro) lo que 
según Feng y van Deventer (2007) favorece el proceso de 
recuperación de oro, aumentando un 10% la concentración 
de este mineral. Este carbonato representa 20% de la 
muestra.

Figura 7. Comportamiento del diámetro de feret por cada fase 
mineral en las muestras analizadas.
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Por otra parte, mediante DRX (Figura 9) se evidenció 
la disminución relativa de las fases acompañantes de la 
pirita, incluso, disminuyendo la intensidad relativa de la 
pirita. Parte de la galena presente se dio por disolución de 
la pirita lo que permitió la salida del mineral. Además, el 
análisis de SEM (Figura 10) reveló la presencia de cuarzo 
intercrecido con granos de esfalerita disease y pirita 

Figura 8. Panorama general a 100X: Ensayo A (D, E y F), Ensayo B (A, B y C).

principalmente, estos ensayos están de acuerdo con los 
análisis de MOLPP. Con el fin de definir la composición 
química de los granos se realizó un análisis microquímico 
con detector EDS a cada uno de los granos, encontrando 
pirita, intercrecida con granos de cuarzo, y granos de 
galena intercrecidos con granos de esfalerita que presenta a 
su vez trazas de Cd.

Figura 9. DRX donde se identificaron las reflexiones de las fases cristalinas posterior al proceso de oxidación  
y lixiviación predominando la pirita, galena y cuarzo.

Los resultados obtenidos están de acuerdo con lo 
encontrado por Feng y Van Deventer (2002) donde se 
reportó que la disolución en medios con tiosulfato se da 
en el siguiente orden: calcopirita > galena > pirrotina > 
esfalerita > arsenopirita > pirita. Lo cual puede deberse a la 
formación de pares galvánicos de los sulfuros en contacto, 
favoreciendo la disolución del sulfuro con menor potencial 

de reposo. Por ejemplo, se ha reportado que la esfalerita 

en contacto con calcopirita favorece la disolución de la 

esfalerita y que la esfalerita en contacto con galena favorece 

la disolución de esta última (Mejía, Ospina, Márquez, & 

Morales, 2009; Urbano, Meléndez, Reyes, Veloz, González, 

2007).
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Por otra parte, siendo la pirita el mineral predominante 
en las muestras, la reducción en la disolución de oro en las 
soluciones amoniacales fue posiblemente la que catalizó 
la descomposición del tiosulfato en tetrationato como lo 
encontrado por Feng y van Deventer (2006) en unión con 
la adición de sulfato en un sistema con pirita incrementa la 

Figura 10. Imagen de SEM y EDX donde se muestra: (superior), un grano de pirita (Fe=44,27% y S=55,73%) (Espectro 1) con evidencia de poros y 
surcos de corrosión; (inferior), un grano de galena (Pb=86,66% y S=13,34%) (Espectro 1) con evidencia de corrosión predominante en los planos 
de debilidad del mineral (Clivaje).

velocidad de disolución de oro. Pese a la disminución, se 
lograron recuperaciones de oro superiores al 80%. En este 
ensayo la disolución de los sulfuros acompañantes favorece 
la generación del sulfato en el medio, lo que permite la 
depresión de la pirita y la disolución de oro en el sistema 
lixiviante. 

La formación de hidróxidos de hierro ha sido 
reportada por Feng y van Deventer (2006, 2007a) como 
causante de la pasivación del proceso de disolución con 
tiosulfato debido a la formación de una capa superficial 
sobre los sulfuros y granos de oro que impiden su proceso 
de disolución, además de generar la descomposición 
del tiosulfato. Este efecto se ve más marcado en grandes 
concentraciones de hematita. En concordancia con esto, en 
los ensayos donde se observó mayor formación de óxidos 
de hierro la disolución de oro fue menor. Adicionalmente, 
la disolución de calcopirita de los concentrados minerales 
aumenta el contenido del ion Cu2+ en solución por lo que 
se debe controlar su concentración en los procesos de 
disolución con tiosulfato. Este ion si bien ha sido reportado 
por Breuer y Jeffrey (2000) y Senanayake (2004) como un 
catalizador del proceso, en grandes concentraciones puede 
precipitarse como sulfuros de cobre e inhibir el proceso de 
liberación de oro, debido a su formación en capas sobre la 
superficie de oro libre o del mineral a disolver (Feng & van 
Deventer, 2007c).

Se ha reportado además que concentrados de sulfuros 
con presencia de carbonatos y dióxidos de manganeso 
favorecen el proceso de lixiviación de oro con tiosulfato, 
sin embargo, una alta cantidad de estos genera un 
sobreconsumo de tiosulfato lo que podría encarecer el 
proceso y hacerlo inviable (Feng & van Deventer, 2007b). 
La caracterización mineralógica de los concentrados de 
sulfuros empleados mostró una baja concentración de estos 
minerales, lo cual pudo favorecer la disolución de oro. 

Por otra parte, los DRX de las muestras antes y después 
del proceso mostraron una disminución en los picos 
característicos de los sulfuros presentes en el concentrado 
asociado a la disminución de estas fases, lo cual fue 
corroborado mediante microscopía óptica y SEM donde 
luego del proceso de lixiviación con tiosulfato se observó la 
disminución de calcopirita, arsenopirita, esfalerita, galena 
y las evidencias de corrosión en los granos de pirita. Esta 
alteración superficial en forma de poros, surcos y pits de 
corrosión luego del proceso de pretratamiento previa 
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lixiviación con tiosulfato facilita el acceso de la solución 
de tiosulfato al mineral y de este modo a las partículas de 
oro (Feng & van Deventer, 2010). Por otra parte, en todos 
los ensayos se observa la corrosión preferencial en zonas 
de fractura debido a la molienda o el clivaje. Esto está 
acorde con lo reportado por (Bennett & Tributsch, 1978; 
Urbano,  Meléndez, Reyes, Veloz, González 2007), ya que 
estas zonas poseen un potencial más favorable o son más 
reactivas químicamente debido a que tienen una energía 
superficial más alta y se oxidan fácilmente. 

Finalmente, algunos minerales, como los aluminosili-
catos, presentes en el concentrado permanecieron inaltera-
dos lo que demuestra la refractariedad o inercia de estos en 
este tipo de procesos. Estos resultados están acordes con los 
reportados por (Mejía, Ospina, Márquez & Morales 2007).

Conclusiones

La caracterización mineralógica permitió definir los 
rangos de potenciales adecuados para la recuperación de 
oro, ya que la disolución de las diversas fases acompañantes 
varía con las corrientes requeridas para la electrolixiviación 
de oro. Así entonces, el proceso de disolución con 
tiosulfato, además del potencial, depende de la proporción 
mineralógica de la muestra inicial.

Ambas soluciones, tiosulfato de sodio y tiosulfato 
de amonio, disuelven el oro; sin embargo, la cinética de 
lixiviación del tiosulfato de amonio fue mayor, con lo cual 
se consiguen menores tiempos de disolución de oro para 
un proceso de lixiviación utilizando esta sal de tiosulfato.

Cuando en la solución lixiviante hay oro disuelto, en 
el voltamograma aparecen tres nuevos picos en la dirección 
catódica de la voltametría cíclica, los cuales se asocian a la 
reducción de oro (Au).

En los ensayos A y B con tenor de oro de 59,0g/
ton y con un pretratamiento de oxidación del mineral, 
se obtuvieron disoluciones de oro del 51,91% y 81,57%. 
Además, el ensayo B (con aire), presentó mayor disolución 
de oro, durante el pretratamiento de oxidación del mineral. 
Estos resultados muestran mayor disolución de oro cuando 
se realiza un pretratamiento de oxidación (en hidróxido de 
amonio con burbujeo de aire) del mineral antes del lixiviado 
con la solución de tiosulfato, cobre (II), amoniaco y EDTA.

La cantidad y el tamaño de los poros generalizados, 
y surcos de gran tamaño en algunos cristales aumento 
en gran proporción, representando hasta un 36% de área 

corroída, como consecuencia del tratamiento de oxidación 
del mineral.

La técnica DRX evidenció la disminución relativa de 
las fases acompañantes de la pirita, incluso, disminuyendo 
la intensidad relativa de la pirita, y parte de la galena 
presente se dio por disolución de la pirita lo que permitió la 
salida del mineral. Esto corroborado mediante microscopía 
óptica y SEM donde luego del proceso de lixiviación 
con tiosulfato de amonio se observó la disminución de 
calcopirita, arsenopirita, esfalerita, galena y las evidencias 
de corrosión en los granos de pirita.

La formación de pares galvánicos entre los sulfuros 
en contacto, favorece la disolución del sulfuro con menor 
potencial de reposo mostrando resultados acordes a la 
literatura donde se reporta que la disolución en medios con 
tiosulfato se da en el siguiente orden calcopirita > galena > 
pirrotina > esfalerita > arsenopirita > pirita.

La caracterización mineralógica de los concentrados 
de sulfuros empleados mostró una baja concentración de 
estos minerales, lo cual pudo favorecer la disolución de oro.

La alteración superficial en forma de poros, surcos y 
pits de corrosión luego del proceso de pretratamiento previa 
lixiviación con tiosulfato, facilita el acceso de la solución de 
tiosulfato al mineral y de este modo a las partículas de oro. 
Por otra parte, en todos los ensayos se observa la corrosión 
preferencial en zonas de fractura debido a la molienda o 
el clivaje; ya que estas zonas poseen un potencial más 
favorable o son más reactivas químicamente debido a 
que tienen una energía superficial más alta y se oxidan 
fácilmente.

Algunos aluminosilicatos presentes en el concentrado 
permanecieron inalterados, lo cual revela la refractariedad 
o inercia de estos en este tipo de procesos. 

El cobre es uno de los catalizadores más importantes en 
estos procesos, por ello es necesario realizar el seguimiento 
de los diversos minerales de cobre dentro de la muestra, 
antes y después del proceso, ya que grandes cantidades de 
cobre en solución podrían llevar a su precipitación como 
una fase amorfa e inhibir la lixiviación de oro.

La caracterización mineralógica por TDI permitió 
identificar y cuantificar diferentes fases minerales presentes 
en las muestras de manera mucho más eficiente y económica. 
Los resultados son favorecidos por la estadística al utilizar 
un número altamente mayor de micrografías y cristales. 
Se identificó la variación que presentaron las diferentes 
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muestras al ser sometidas al proceso de electrolixiviación. 
Se determinó un promedio del 49% disolución de fases 
como la galena, la pirita y la calcopirita. La pirita presentó 
en promedio un 8% de corrosión.

Con resultados previos obtenidos en los ensayos de 
lixiviación de una lámina de oro, se demuestra el poder 
lixiviante de la solución amoniacal de tiosulfato para 
disolver y complejar el oro. El pretratamiento de oxidación 
del mineral con solución de hidróxido de amonio, demostró 
un buen resultado evidenciándose puntos y surcos de 
corrosión en los diferentes granos observados mediante su 
reconstrucción con la técnica focus stacking. Además, con 
este tratamiento de oxidación se aumenta la disolución de 
oro en la solución lixiviante.

Las mejores condiciones para la lixiviación del 
mineral, con una liberación de oro del 51,91% y el 81,57%, se 
lograron con un pretratamiento del mineral en solución de 
hidróxido de amonio y cobre por 12 horas con burbujeo de 
aire, seguido por una lixiviación en solución de tiosulfato 
de amonio y EDTA a pH entre 10,2 y 10,3, por un periodo 
de 24 h con agitación mecánica a 250 rpm.

En los ensayos de electrodeposición a partir de una 
solución de oro conocido de tiosulfato de amonio, cobre, 
amoniaco, EDTA y oro, se encontraron los potenciales 
donde se presenta la reducción o recuperación del oro 
disuelto (E vs Ag/AgCl = -343 mV y -376 mV). Aunque 
en estos potenciales también se observa un codepósito de 
plata y cobre.
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Resumen 

Algunos ensayos tradicionales como la resistencia a 
la compresión, porosidad total, infiltración de agua, entre 
otros, resultan útiles a la hora de realizar un análisis de 
patologías en concretos que han sido atacados por agentes 
agresores, los cuales van en contra de su durabilidad. Sin 
embargo, estas pruebas clásicas carecen de herramientas 
para analizar cómo fue el cambio estructural e interno de 
la muestra después de ser atacada. Lo que evidencia la 
necesidad de pensar en otras alternativas y tener en cuenta 
herramientas más directas como la microscopía, la cual 
permite hacer un análisis completo tanto macro como micro 
acerca de la mineralogía, estructura y textura, observando 
en detalle la composición, fracturas, alteraciones, 
deformaciones y señales particulares de las muestras. Así, 
en este trabajo se presenta la aplicabilidad de la petrografía 
mediante microscopía óptica convencional en el estudio 
de la degradación del concreto producida por el ataque de 
agentes agresores. Se muestran resultados como el cambio 
de color en los agregados, distorsión entre contactos de 
grano, y cambios en la isotropía de la matriz cementante 
ante el ataque por fuego. Formación de fases secundarias 
producto del reemplazo de iones en la matriz que generan 
fracturamiento y expansión en las probetas expuestas a 
ataques por sulfato. La aparición de nuevas fases entre la 
matriz y los agregados y en las fracturas para las muestras 
sometidas a reacción álcali-sílice. Además, se pudo 
correlacionar todas estas transformaciones petrográficas 
con las pérdidas de desempeño mecánico de los concretos.

Palabras clave: Análisis de patologías; concretos.

Abstract

Some traditional tests such as compressive strength, 
total porosity, water infiltration, among others, are 
useful when an analysis of pathologies is done on 
concretes that have been tested on by aggressive 
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agents, which go against their durability. However, 
these classic tests lack tools to analyze how the 
structural and internal change of the sample are 
effected after being attacked. It demonstrates the 
need to think about other alternatives and consider 
more direct tools such as microscopy, which allow for 
a complete analysis of both macro and micro scale of 
mineralogy, structure and texture, observing in detail 
the composition, fractures, alterations, deformations 
and particular details of the samples. Thus, in this 
work you will find information on the applicability 
of petrography in the study of concrete degradation 
caused by the effects of aggressive agents, which 
are presented through using conventional optical 
microscopy. Results, such as color change in the 
aggregates, grain distortion when in contact with 
other components, and changes in the isotropy of the 
cementitious matrix when exposed to fire. Formation 
of secondary phases because of ion replacement in 
the matrix, which generate fractures and expansion 
in the specimens exposed to sulfate. The introduction 
of new phases between the matrix and the aggregates 
and in the fractures to the samples subjected to 
alkali-silica. In addition, all these petrographic 
transformations could be related to loss of mechanical 
performance of concrete. 

Keywords: Pathology tests; concrete.

Introducción

El sector de la construcción en Colombia, se consolida 
como un referente importante dentro de la economía 
del país al incrementar su participación en el PIB. Este 
desarrollo debe estar acompañado de un continuo avance 
en la ciencia y la tecnología de los materiales usados en 
esta industria, tales como los agregados pétreos, ladrillos, 
cemento, concreto, etc, esto con el fin de garantizar su 
calidad y sostenibilidad. Para alcanzar este avance es 
indispensable el trabajo interdisciplinario, para poder hacer 
uso de los diferentes conocimientos, y de esta manera, 
hacer posible ciertas prácticas que supriman o les den la 
mano a técnicas tradicionales de evaluación de materiales, 
como por ejemplo la petrografía óptica (microscopía óptica 
convencional) que “es una rama de las ciencias geológicas 
dedicada a la descripción científica y clasificación sistemática de 
las rocas, a partir de un análisis en el microscopio, en donde se 
utiliza la mineralogía óptica que es una aplicación de la física de 
la luz al estudio de los minerales”.(Lozano, 2003; Broekmans, 
2009).

La microscopía óptica aplicada al estudio del concreto 
es una herramienta muy poderosa a la hora de analizar y 
entender el comportamiento estructural de este material, 
así como su estado, descripción de sus componentes, causas 
del deterioro, idoneidad respecto a las especificaciones del 
proyecto y posible comportamiento futuro. En este sentido, 
autores como Ingham (2009) han utilizado la microscopía 
óptica para evaluar los daños producidos por el fuego en 
el concreto, encontrando que a través de la petrografía se 
puede establecer con precisión la profundidad e intensidad 
del daño. Algunos investigadores (Zerbino & Glaccio, 2014; 
Jóźwiak-Niedźwiedzka, et al., 2015; Lukschová, Prˇikryl, & 
Pertold, 2009; Katayama, 2010) han empleado esta técnica 
de caracterización para evaluar la reacción álcali-agregado 
en concretos, mostrando que la reacción se puede propiciar 
con la presencia en la mezcla de agregados de sílice reactiva 
o de carbonatos; ellos han encontrado que con esta técnica se 
pueden definir bien las grietas producto de esta reacción, el 
material que está reaccionando y el producto que se forma 
de la reacción para cuantificar la extensión del daño. Elsen 
(2006) muestra cómo esta técnica es importante en el mundo 
del concreto para caracterizar los agregados, las adiciones 
minerales, describir la estructura de poros, estudiar la zona 
interfacial (ITZ por su sigla en inglés), bordes de reacción 
entre los agregados y la pasta de cemento, entre otros 
aspectos. Sutter et al. (2006) utilizan la microscopía óptica 
para reportar la formación del oxicloruro de calcio que 
es una fase potencialmente destructiva para el concreto y 
que se forma de la interacción química entre el cloruro de 
magnesio y la pasta de cemento endurecida.

Este trabajo se enfocó al estudio de tres agentes 
agresivos que deterioran significativamente el concreto y 
que van en contra de su durabilidad, como son el ataque 
por sulfatos, reacción álcali-sílice y daño por fuego. Se 
presentan de forma individual materiales y diseño de 
mezcla en las probetas, descripción petrográfica en las 
muestras sanas y atacadas, resultados obtenidos y su 
relación con la pérdida de resistencia a compresión.

Ataque por sulfatos

Materiales y métodos

En la elaboración de las probetas se utilizó como 
árido pétreo dolomita proveniente de la zona de Río Claro, 
Antioquia, de la empresa Dolomitas de Colombia S.A.S. 
Este agregado fue triturado con el objetivo de obtener una 
granulometría para gruesos pasante malla ½” (tamaños 
menores a 12,50 mm) y retenidos en la malla # 4 (tamaños 
superiores a 4,75 mm), y para los finos pasante malla # 8 
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(Tamaños menores a 2,36 mm) y retenida en la malla # 16 
(Tamaños superiores a 1,18 mm) según la Norma Técnica 
Colombiana (NTC) 174. 

El cemento utilizado fue un cemento portland tipo I 
producido por la empresa Cemento Argos, denominado 
al interior de la compañía como concretero por ser de bajo 
contenido de adición mineral y altas resistencias iniciales y 
finales. Para la fabricación de las probetas se trabajó con una 
proporción en volumen de agregados gruesos, agregados 
finos, cemento y agua de 31:30:11:21 con una relación agua 
cemento de 0,6. 

Se fabricaron en total 9 probetas con el mismo diseño 
de mezcla, 5 de ellas para ser sometidas al ataque por 
sulfatos, de las cuales 4 se destinaron a ensayos de flexo-
tracción y compresión simple y una se destinó a petrografía, 
las 4 restantes para cumplir el papel de muestras sanas 
o de control, 3 sometidas a ensayos de flexo-tracción y 
compresión y una para ser analizada mediante petrografía 
óptica. 

Las probetas, luego del desmolde, fueron curadas 28 
días según el procedimiento de la norma ASTM C 192/C 
192M – 06. Luego de esto, los especímenes seleccionados 
fueron sumergidos en una solución de MgSO4 con una 
concentración del 5% y un pH de 8,1 durante 4 meses 
acorde con la norma ASTM C1012, teniendo en cuenta que 
este ensayo se realizó con prismas de concreto mas no con 
barras de mortero como lo estipula la norma. El control del 
pH en las muestras se cumplió semanalmente durante los 
4 meses con el fin de tener un seguimiento controlado en la 
evolución de los especímenes. 

Finalizados los 4 meses, se procedió al análisis de 
los datos obtenidos de las pruebas de flexo-tracción y 
compresión simple en las muestras atacadas, seguido de 
la fabricación de las secciones delgadas para su análisis 
petrográfico. 

Petrografía

Muestra sana control 
Muestra de concreto compuesta por agregados con 

formas angulares a sub-angulares de esfericidad alta a muy 
baja con tamaños entre 500 μm hasta 1 cm aproximadamente, 
compuestos por mármol puro constituido casi en su 
totalidad por cristales de carbonatos con distribución de 
tamaños seriada, bimodal y equigranular variando entre 
100 μm y 5 mm. La textura en los agregados pétreos no es 
homogénea teniendo texturas granoblásticas poligonales 

con contactos triples y texturas suturadas. La distribución 
agregados:matriz:vacíos es de 65:30:5 (Figura 1). La 
distribución de vacíos es irregular, se observan zonas con 
más abundancia de vacíos y de tamaños irregulares. 

La muestra presenta 2 tipos de 
fracturas que se describen a continuación: 
• Fractura Tipo 1: Irregulares que cortan tanto los 
agregados como la matriz, de espesor máximo 350 μm, 
continuas y sin rellenos. Este tipo de fractura se pudo 
originar durante la fabricación de la sección delgada.                                                    
• Fractura Tipo 2: Irregulares, que cortan sólo los 
agregados siguiendo parcialmente los contactos entre los 
granos, espesor máximo de 50 μm, continuas y rellenas por 
la matriz cementante (Figura 2).

Figura 1. Relación agregados:matriz:vacios representativa. 
A-Agregado Calcáreo. B-Pasta de Cemento. C-Vacíos. (Izquierda 

nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X).

Figura 2. Fractura tipo 2 en agregado. A- Agregado Calcáreo 
F2- Fractura tipo 2 (Izquierda nicoles paralelos, derecha nicoles 

cruzados, 4X)

La matriz de color pardo oscuro, granular, compuesta 
por fases de baja birrefringencia de aproximadamente 15 
μm y fases isótropas. El color homogéneo en la matriz 
sugiere una buena hidratación en la pasta de cemento, y el 
contacto con los agregados una buena adherencia entre la 
pasta y los áridos. 

Muestra atacada

Partiendo del hecho de que la composición miner-
alógica y estructural del concreto es la misma, sólo se hará 
énfasis en los cambios observados.

El cambio en los agregados producto del ataque 
es incipiente, aunque se observan algunos granos 
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Figura 4. Asociación entre fases y fracturas A- Agregado 
Calcáreo. D- Fase secundaria. E1- Fracturas entre granos. E2. Fracturas 

asociadas a la formación de la fase. (Izquierda nicoles paralelos, 
derecha nicoles cruzados, 10X).

carcomidos. Se presenta una fase secundaria producto del 
reemplazamiento iónico en la matriz cementante, incolora, 
de relieve bajo, con birrefringencia muy baja, de bordes 
irregulares, diseminado, y formando estructuras planares 
rectas sub paralelas a través de la matriz. Asociada a esta se 
identificó el crecimiento de una segunda fase, incolora, de 
relieve medio y birrefringencia media (Figura 3).  

Se observan en las muestras fracturas en la matriz, 
formando puentes entre los granos de áridos, poco sinuosa, 
de espesor máximo de 20 μm, de poca extensión, y algunas 
rellenadas por la fase secundaria descrita anteriormente. Se 
puede asociar este tipo de fractura con la fase secundaria 
formada, siendo algunas de las fracturas perpendiculares a 
las estructuras planares (Figura 4). 

Análisis y discusión 

Las fases secundarias observadas mediante mi-
croscopía óptica hacen alusión a la formación de yeso, bru-
cita y sílica gel, como ha sido descrito por autores como 
Collepardi (2003) el sulfato de magnesio descalcifica al 
C-S-H de la pasta de cemento para formar las fases encon-
tradas, durante este proceso el concreto presenta una pér-
dida importante de resistencia mecánica.

La formación del yeso también contribuye a la 
pérdida de resistencia de la matriz cementante, además 
de contribuir a la expansión volumétrica de la pasta de 

Figura 3. Fases secundarias formadas y leve aumento en fases 
anisótropas en la matriz. A- Agregado Calcáreo. B- Pasta de Ce-
mento. D- Fase Secundaria reemplazando la matriz. (Izquierda 

nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados, 10X).

cemento bajo el ataque de sulfato (Santhanam, Cohen, & 
Olek, 2003), por lo que las microfisuras perpendiculares a 
las estructuras planares se asocian a la formación de esta 
fase mineralógica. 

El daño registrado en el concreto no es relevante en 
el tiempo de observación, la homogeneidad de la pasta 
de cemento se conserva, la adherencia entre agregados 
y matriz es consistente, las fisuras no tienen un espesor 
y longitud considerables, y la evolución mineralógica 
característica del ataque no es avanzada. 

Reacción Álcali-Sílice 

Materiales y métodos

En la elaboración de las probetas se usó como 
agregado silíceo reactivo una cuarzo arenita y chert, 
agregado proveniente de la mina El Roble, ubicada en 
el departamento del Chocó, en Colombia. Se decidió 
trabajar con este material debido a su uso en estudios 
anteriores, por ser de composición silícea y microcristalina 
o criptocristalina, factor que aumenta la susceptibilidad a 
reaccionar con la pasta de cemento. Los agregados fueron 
triturados con el objetivo de obtener una granulometría para 
gruesos pasante malla ½” (menores a 12,50 mm) y retenidos 
en la malla # 4 (superiores a 4,75 mm), para los finos se 
usó pasante malla # 8 (menores a 2,36 mm) y retenida en 
la malla # 16 (superiores a 1,18 mm) según la NTC 174. Se 
trabajó con solo estos dos tamaños en los agregados debido 
a que el material utilizado no es de uso comercial, por lo 
que no se contaba con la curva granulométrica especificada 
en las normas; este factor sumado a que el objetivo de este 
proyecto no es el de diseñar una mezcla, con granulometría 
específica, se optó entonces por estos dos tamaños de 
grano. El cemento utilizado es un cemento portland tipo 
I con un contenido alcalino de 0,45. Para la fabricación de 
las probetas se trabajó con una proporción en volumen de 
agregados gruesos, agregados finos, cemento y agua de 
31:33:11:21 con una relación agua cemento de 0,6.

Se fabricaron en total 9 probetas con el mismo diseño 
de mezcla, 5 de ellas para ser sometidas a la reacción, de 
las cuales 4 se destinaron a ensayos de flexo tracción y 
compresión simple y una se destinó a petrografía, las 4 
restantes para cumplir el papel de muestras sanas control, 
3 sometidas a ensayos de flexo tracción y compresión y una 
para ser destinada a petrografía.

El procedimiento para someter las muestras a la 
reacción se basó en la Norma ASTM C1293-08b en la 
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Figura 6. Micro fracturas en la matriz cementante. A- Agregado 
Silíceo. B- Pasta de Cemento. E1- Micro fracturas entre granos de 

áridos. (Izquierda nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X).

que, aunque se usa para evaluar la expansión en barras 
de mortero debido a la reacción álcali-sílice, tiene una 
correlación con las reacciones entre los álcalis del cemento 
y los componentes silíceos de los agregados, por lo que 
sirvió como apoyo para someter al ataque las muestras de 
concreto usadas en este estudio. Para acelerar la reacción 
se adicionó NaOH en el agua de mezclado, cantidad que 
según la norma ASTM C1293-08b equivale a un 1,25% de la 
masa del cemento. Las probetas luego del desmolde fueron 
curadas 28 días según el procedimiento de la norma ASTM 
C 192/C 192M–06 y los especímenes destinados a ser 
atacados fueron almacenados controlando la temperatura 
y la humedad del ambiente, según indica la norma, durante 
4 meses.

Finalizados los 4 meses, se procedió al análisis de 
los datos obtenidos de las pruebas de flexo tracción y 
compresión simple en las muestras atacadas, seguido de 
la fabricación de las secciones delgadas para su análisis 
petrográfico.

Petrografía

Muestra sana control 

Muestra de concreto compuesta por agregados de 
cuarzo arenita y algunos granos de chert con formas 
angulares a sub angulares de esfericidad media a muy baja 
con tamaños entre 500 mm hasta 1 cm aproximadamente, 
constituido casi en su totalidad por cristales de cuarzo y 
en menor proporción feldespato, moscovita y de matriz 
parcialmente recristalizada a biotita con distribución de 
tamaños inequigranular. La textura en los agregados 
pétreos es homogénea teniendo texturas clásticas 
con contactos puntuales a planares. La distribución 
agregados:matriz:vacíos es de 75:20:5 (Figura 5). La 
distribución de vacíos es irregular, se observan zonas con 
más abundancia de vacíos y de tamaños irregulares. 

La muestra presenta un tipo de fractura que afecta 
solo la matriz. Irregulares, moderadamente sinuosas, de 
espesor promedio 5 mm y sin relleno (Figura 6). 

La matriz de color pardo grisáceo, granular, 
compuesta en su mayoría por fases isótropas y en menor 
proporción por fases de birrefringencia baja y media 
de aproximadamente 15 mm. Nuevamente el color 
homogéneo en la matriz sugiere una buena hidratación en 
la pasta de cemento, y el contacto con los agregados una 
buena adherencia entre la pasta y los áridos (Figura 5).

Figura 5. Relación agregados:matriz:vacios representativa. A- 
Agregado Silíceo. B- Pasta de Cemento. C- Vacíos. (Izquierda nicoles 

paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X). 

Muestra atacada

El cambio más significativo está marcado por la 
aparición de una fase vetiforme incolora, de relieve bajo, 
birrefringencia baja, formado entre la matriz cementante y 
el agregado, cortando este en algunos casos (Figura 7). Esta 
corresponde a la formación de silicatos alcalinos, los cuales 
son el resultado principal de esta reacción que tiene como 
particularidad el ser expansivos y solubles en agua por lo 
cual su formación va en detrimento de las propiedades 
mecánicas y la durabilidad de los concretos.

Las fracturas observadas son del mismo tipo que las 
descritas anteriormente en la sección sana.

Figura 7. Formación de fase secundaria limitante entre el agregado 
y la matriz. A- Agregado Silíceo. B- Pasta de Cemento. G- Fase 

secundaria formada en el límite matriz-agregado (Izquierda nicoles 
paralelos, derecha nicoles cruzados, 10X).
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Análisis y discusión 

Manifestaciones de geles de silicatos cálcicos se 
observaron en tan sólo un 1% de la muestra, la pasta de 
cemento conservó su homogeneidad, la adherencia entre 
agregados y pasta de cemento es buena, y sin fracturación 
relevante, lo que indica el poco efecto de la reacción en este 
concreto en las condiciones evaluadas.

.

Ataque por fuego

Materiales y métodos

En la elaboración de las probetas se utilizó como árido 
pétreo dolomita proveniente de Río Claro, Antioquia, de la 
empresa Dolomitas de Colombia S.A.S. Gracias a la revisión 
bibliográfica que se desarrolló, se llegó a la conclusión de 
que este agregado sería la mejor opción para realizar el 
ataque debido a que los áridos calcáreos al ser calentados 
muestran un cambio en la coloración y generalmente se 
convierte en CaO, afectando así las propiedades mecánicas 
del concreto (Guise, 1997). El diseño de mezcla utilizado en 
la fabricación de las probetas fue el mismo que en el ataque 
por sulfatos.  

Se fabricaron 9 probetas, 5 de ellas para ser atacadas y 
4 de control. Tres de las muestras control después de haber 
sido correctamente curadas fueron sometidas cada una a 
un ensayo de flexo tracción y dos de compresión simple 
según ASTM C293 y ASTM C109 con el fin de obtener datos 
de apoyo. 

Después de que las 5 muestras dispuestas a ser 
atacadas fueran curadas correctamente 28 días según el 
procedimiento de la norma ASTM C 192/C 192M – 06, 
se procedió a realizar el ataque, este se hizo en un horno 
de llama directa con el fin de simular un incendio. Las 
muestras se llevaron a los 400 °C y se mantienen a esta 
temperatura durante 10 min. Aquí se toman las muestras 
F400-1 y F400-2. 12 min después el horno alcanza los 800 
°C y allí se repite el procedimiento de autorregulado por 
10 min y finalmente se sacan las muestras F800-1 y F800-2.

Finalizada la quema, se procedió al análisis de 
los datos obtenidos de las pruebas de flexo tracción y 
compresión simple en las muestras atacadas, seguido de 
la fabricación de las secciones delgadas y debidamente el 
análisis petrográfico de ellas.

Petrografía 

Muestra sana control 

Dado que las probetas fabricadas para este ataque 
poseen las mismas características que las utilizadas en el 
ataque por sulfato, se remite al análisis de la sección sana 
control. 

Muestra atacada a 400 °C 

Muestra de concreto definida por agregados 
isótropos con formas heterogéneas que varían desde 
subredondeadas a angulosas predominantemente esbeltas, 
variando su tamaño desde 650 mm hasta 17,46 mm. La 
proporción agregados:matriz:vacíos es de 60:30:10. La 
litología correspondiente a los agregados es homogénea 
compuesta por dolomita caracterizada por presentar 
una distribución bimodal en los tamaños de grano 
con medias de 160 y 400 mm con una textura granular 
irregular definida por contactos entre los granos cóncavo-
convexos, suturados y localmente poligonal con puntos 
triples (Figura 8). Ocasionalmente se identifican minerales 
trazas contaminantes de birrefringencia baja y alto relieve 
acompañando la dolomita entre los agregados; por otro 
lado, en los espacios entre los agregados y la matriz se 
identifica un mineral con forma vetiforme, de aspecto 
silíceo de baja birrefringencia y relieve bajo. 

Figura 8. Contacto entre granos en la Dolomita. Zona no afectada. 
A- Agregado Calcáreo (Izquierda nicoles paralelos, derecha nicoles 

cruzados, 4X).

La matriz se describe como una pasta de partículas 
muy finas de coloración parda amarillenta hacia los bordes 
en contacto con los vacíos y más marrón en el centro de 
la matriz. La relación entre los agregados y la matriz está 
definida por contactos discretos tomando una coloración 
más oscura en la matriz. 

El fracturamiento que presenta la muestra se 
encuentra en la matriz sin afectar los agregados y se 
caracteriza por estar generalmente sin relleno, sinuosas, y 
variar su espesor entre 10 y 30 mm.
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Figura 9. Zona de ataque. A- Agregados calcáreos con contactos de 
granos distorsionados. B- Pasta de cemento de color heterogéneo, 
poco uniforme y oscurecido.  (Izquierda nicoles paralelos, derecha 

nicoles cruzados, 10X).

Puntualmente en la zona atacada la matriz muestra 
un cambio de coloración en donde se torna más oscura y 
se observa una leve distorsión en el contacto de los granos 
(Figura 9).

 Muestra atacada a 800 °C 

Muestra de concreto definida por agregados 
isótropos con formas heterogéneas que varían desde 
subredondeadas a angulosas predominantemente esbeltas, 
variando su tamaño desde 450 mm hasta 13,75 mm. La 
proporción agregados:matriz:vacíos es de 60:25:15. La 
litología correspondiente a los agregados es homogénea 
compuesta por dolomita caracterizada por presentar 
una distribución bimodal en los tamaños de grano con 
medias de 150 y 450 μm con una textura granular irregular 
definida por contactos entre los granos cóncavo-convexos, 
suturados, localmente poligonal con puntos triples y 
más puntualmente contactos dispersos no muy definidos 
(Figura 10). 

La matriz se describe como una pasta de partículas 
muy finas, de coloración parda oscura, con motas más 
marrones oscuras hacia el centro de la matriz. La relación 
entre los agregados y la matriz está definida por contactos 
discretos tomando una coloración más oscura en la matriz. 
El fracturamiento que presenta la muestra se encuentra en 
la matriz sin afectar los agregados y se caracteriza por estar 
generalmente sin relleno, sinuosas, y variar su espesor 
entre 15 y 40 mm (Figura 10).

Puntalmente en la zona atacada los agregados 
presentan una coloración mucho más café oscura, con 
pérdida aparente de la propiedad de extinción, distorsión 
en el contacto de granos y quemaduras en algunos de estos; 
la matriz muestra espacios porosos, zonas de desgaste y 
zonas de coloraciones muy oscuras casi negruzcas (Figura 
11).

Figura 10. Contacto entre granos en la Dolomita. Zona no afectada. 
A- Agregado Calcáreo. B- Pasta de Cemento (Izquierda nicoles 

paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X)

Análisis y discusión 

El examen petrográfico evidenció un aumento en 
el fracturamiento de la pasta cementante, intensificando 
este hacia la periferia de la muestra, debido a un 
desprendimiento lento que ocurre en forma de fracturas 
paralelas a la superficie afectada por el fuego, conduciendo 
a una separación gradual de las capas de concreto (Ingham, 
2009). Se observa una pérdida en la adherencia entre los 
agregados y la pasta de cemento, con fracturamiento y 
separación entre ellos, dado que los límites grano-matriz 
actúan como planos de debilidad frente al ataque. 

A pesar de haber notado una distorsión entre 
los contactos de granos y una cuasi calcinación de los 
agregados a medida que la temperatura aumentó, a 
comparación de lo visto (Koca et al., 2006), a 800 °C aún se 
conserva levemente la textura y estructura de la roca, sin 
embargo, la mineralogía del árido es casi irreconocible a 
esta temperatura. La distorsión entre contactos de granos 
puede generar una pérdida significativa en la resistencia 
del agregado debido a una disminución en el área de 
contacto, perdiendo estructura y capacidad de carga, lo que 
puede sugerir una relación entre el tamaño de grano del 
agregado y la pérdida de resistencia en concretos atacados 
por fuego. 

El color en los agregados varió de un naranja pálido 
en las probetas de 400 °C a un rojo marrón en las muestras 
de 800 °C, relacionando el aumento de la temperatura con 
el desarrollo del color rojizo en los agregados (Ingham, 
2009; Short, Purkiss & Guise, 2001 ).

Figura 11. Zona de ataque. Matriz oscura, porosa y agrietada; 
contacto de granos distorsionados y granos quemados. A- Agregado 
calcáreo quemado. B- Pasta de Cemento (Izquierda nicoles paralelos, 

derecha nicoles cruzados, 10X)
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A 400 °C (Figura 9), la matriz presenta un color poco 
uniforme y con fases anisótropas, sin embargo, a 800 °C se 
observa una completa isotropía y un color negro uniforme 
(Figura 11), esto sucede debido a que después de los 500 °C 
la matriz de cemento se vuelve completamente anisotrópica 
(Ingham, 2009).

Comportamiento mecánico 

En la Tabla 1 se presentan los valores de resistencias 
a la flexión y a la compresión, exhibidas tanto por las 
muestras alteradas como en las inalteradas (no sometidas 
a ataque). Esto para los 3 ataques descritos anteriormente. 

Tabla 1. Resumen de resistencia promedio medidas en MPa. 

Sulfatos Álcali-
sílice Fuego

Flexión
Inalterada 7,82 7,51 7,63

Atacada 7,73 6,79 3,62

Compresión
Inalterada 36,72 33,72 35,11

Atacada 33,86 28,23 10,24

Los resultados indican que el mayor cambio en 
cuanto a sus propiedades mecánicas fue presentado en 
las muestras expuestas al ataque por fuego. Su resistencia 
a la compresión tiene una pérdida del 70,8% con respecto 
al valor original, hecho que sería fatal para cualquier 
estructura civil.

En segundo lugar de deterioro se encuentra el 
concreto sometido a la reacción álcali-sílice donde con 
sólo un 1% de formación de silicatos alcalinos en la masa 
total de la muestra, se tiene una pérdida de resistencia a 
compresión del 16,3%.

El ataque por sulfatos evaluado afectó las propiedades 
mecánicas del concreto, especialmente la resistencia a 
compresión, reduciéndola en un 7,8%. 

En todas las muestras se resalta el daño visual, se 
observan desgastes y decoloraciones, características que 
indican un desperfecto superficial en el concreto. Al llevar 
esto al contexto de una obra civil, podría verse reflejado en 
un deterioro del recubrimiento del concreto, y con esto, una 
mayor falencia frente a los agentes externos.

Conclusiones

En la petrografía se pudo ver que el mayor cambio 
fue presentado por las muestras expuestas al fuego con 
el aumento de fracturamiento y de planos que favorecen 
el fallo del concreto, con cambios en la composición y en 
las propiedades ópticas de la pasta de cemento y con la 
distorsión de los contactos entre los granos. Esto se vio 
muy bien reflejado en sus propiedades mecánicas, en 
donde prácticamente su resistencia quedó reducida a la 
tercera parte con solo ser sometido a 800 ºC que es una 
temperatura normal en la mayoría de los incendios, este 
hecho sería fatal para cualquier estructura civil y se pudo 
ver en la petrografía.

Se evidenció la formación de yeso, brucita y sílica 
gel como fases secundarias producto de la reacción del 
C-S-H con los iones de sulfato, así como su asociación 
en la expansión del concreto. Sin embargo a corto plazo, 
el daño en el concreto producto del ataque por sulfato 
resultó ser el menos agresivo de los tres analizados debido 
probablemente a la baja concentración del agente agresor 
en el medio y a la corta duración del ensayo. Aun con la 
baja cantidad de fases secundarias formadas en el ataque 
por sulfatos la resistencia a compresión tuvo una pérdida 
del 7,8% con respecto al concreto que no estuvo sometido 
al ataque.

La reacción álcali-sílice produjo alrededor de los 
granos de chert la formación de silicatos alcalinos, esta 
fase en el tiempo de evaluación llegó a ser apenas el 1% del 
volumen de pasta, sin embargo, en términos de resistencia 
a compresión significó una caída del 16,3% con respecto a 
la muestra control.

A través de técnicas petrográficas se logran evidenciar, 
diferenciar y caracterizar las patologías presentes en 
muestras de concreto que han sido atacadas con agentes que 
van en contra de su durabilidad. De igual modo, se pueden 
determinar los cambios y comportamientos existentes entre 
concretos sanos y concretos afectados por estos ataques. 
Además, se ve que es posible establecer correlaciones entre 
las alteraciones petrográficas y el desempeño mecánico de 
estos materiales.
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Resumo

Na tecnologia de álcali-ativação de cinzas volantes, 
dependendo da combinação dos ativadores, reações 
deletérias poderão resultar em queda na resistência com 
a idade. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a 
resistência à compressão de cinzas volantes álcali-ativadas, 
a partir de soluções combinadas de NaOH e Ca(OH)2. Três 
relações molares CaO/SiO2 (C/S) foram estudadas: 0.05 
(M5), 0.15 (M15) e 0.25 (M25). Resistências da ordem de 21 
MPa (M15) e 19 MPa (M25) foram atingidas na idade de 7 
dias. Porém, aos 28 e 91 dias as resistências foram de 8 MPa 
e 7 MPa, respetivamente. As amostras M5 apresentaram 
comportamento ascendente da resistência com a idade. 
Assim, a queda na resistência está condicionada a relação 
C/S das matrizes. Nos espectros 29Si RMN da amostra M25 
o Si apresenta diminuição das espécies Q4(3Al) e Q4(2Al), 
estes responsáveis pelas características mecânicas das 
amostras ativadas.

Palavras chave: álcali-ativação, cinza volante, resonancia 
magnética nuclear.

Abstract

In fly-ash alkali-activation technology, depending on 
the combination of activators, deleterious reactions may 
result in a drop in resistance with age. This Studiy aimed 
to evaluate the compressive strength of alkali-activated fly 
ash from combined solutions of NaOH and Ca(OH)2. Three 
molar ratio CaO/SiO2 (C/S) were studied: 0.05 (M5), 0.15 
(M15) e 0.25 (M25). Resistances order of 21 MPa (M15) and 
19 MPa (M25) were reached at the age of 7 days. However, 
after 28 and 91 days, the resistances were 8 MPa and 7 
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Tabela 1. Composição química da CV determinada por análise de XRF (% massa).

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O TiO2 MgO K2O SO4 L.I (%)

63.09 24.02 1.15 6.85 0.22 1.77 0.81 1.75 0.34 0,02
L.I: lost ignition o perdida ignição

MPa, respectively. The M5 samples showed rising behavior 
of resistance with age. Thus, the drop in resistance has 
conditioned the C/S matrices. In the 29Si NMR spectra of 
the M25 sample Si has decreased species Q4 (3Al) and Q4 
(2Al), those responsible for the mechanical properties of 
activated samples.

Keywords: Alkali-activation, fly ash, nuclear magnetic 
resonance.

Introdução

Palomo., Grutzeck, Blanco,.(1999) comentam que a 
álcali-ativação, muitas vezes dita geopolimerização, é um 
processo químico que permite transformar estruturas vítreas 
(parcialmente ou totalmente amorfos e/ou metaestáveis) 
para um compósito bem compactado e cimentante. Van 
Jaarsveld & van Deventer, (1997) complementam que para 
ocorrer a polimerização é necessário um meio fortemente 
alcalino para ser possível dissolver certa quantidade 
de sílica e alumina, assim como hidrolisar a superfície 
das partículas das matérias-primas. Este meio pode ser 
conseguido através do uso de soluções alcalinas, de forma 
simples ou combinada, denominadas ativadoras (NaOH, 
KOH, Na2SiO3, Ca(OH)2, etc).

Diversos trabalhos tem mostrado que amostras álcali-
ativadas apresentam excelente desempenho mecânico ao 
longo do tempo (Jeon, Jeong, Eun,  2015; Peng ,  Dakhane,  
& Neithalath,   2015; García-Lodeiro Fernández-
Jiménez, & Palomo, 2013; Mingyu & Fumei, 2009; Criado, 
Fernandez-Jimenez, Garcia-Loderiro  & Carcelan,  2012; 
Vargas, Dal Molin,.& Vilela, 2011). Entretanto, Vargas 
et al. (2014) verificaram que o aumento da relação molar 
C/N em ativadores combinados de Ca(OH)2 e NaOH 
influenciou na microestrutura e na resistência à compressão 
de amostras à base de cinzas volantes alcali-ativadas: 
amostras preparadas com maiores relações molares 
C/N (0,37 e 0,70) apresentaram a formação de dois géis 

aluminossilicato ao longo do tempo: um massivo e outro 
esponjoso, este responsável pela queda na resistência das 
amostras com o aumento da idade. Amostras preparadas 
com relação C/N de 0,033 apresentaram aumento da 
resistência à compressão com o aumento da idade e foi 
verificado apenas um gel aluminossilicato masivo. (Vargas,  
2007) também haviam estudado em trabalho anterior o 
comportamento da resistência à compressão de amostras 
à base de cinzas volantes álcali-ativadas com ativadores 
combinados de Ca(OH)2 e NaOH quando curadas à 
temperatura de 70°C até a idade de ensaio. Amostras 
curadas nesta temperatura nas idades de 8 h, 10 h, 12 h e 
24 h apresentaram comportamento ascendente (9,5 MPa, 
17,5 MPa, 18,5 MPa e 21,4 MPa, respectivamente). O 
descrécimo na resitência foi verificado a partir da idade de 
48 h (8,8 MPa), 7 dias (6,1 MPa) e 28 dias (5,0 MPa). Ou seja, 
dependendo da combinação entre ativadores de Ca(OH)2 
e NaOH para a álcali-ativação de cinzas volantes, poderá 
haver instabilidade mecânica nestas amostras ao longo do 
tempo. 

Portanto, este trabalho teve como objetivo principal 
avaliar a resistência à compressão de argamassas à base de 
cinzas volantes álcali-ativadas, utilizando para isso soluções 
combinadas de NaOH e Ca(OH)2 e realizar análises com o 
auxílio espectroscopia de 29Si RMN-MAS e 27Al RMN-MAS 
nas idades de 7, 28 e 91 dias.

Experimental

Materiais

A cinza volante (CV) utilizada foi gerada em uma 
indústria termelétrica localizada na região sul do Brasil. 
A CV pertence a Class F (ASTM C618, 1998) -baixo ter de 
cálcio- predominantemente na fase vítrea, com algumas 
inclusões cristalinas de mulita, hematita e quartzo, conforme 
análise dos espectros de XDR. A composição química da 
CV foi determinada com o auxílio do Espectrômetro de 
Fluorescência de Raios X e está apresentada na tabela 1. 

O agregado miúdo utilizado foi areia quartzosa de 
dimensões padronizadas em 4 faixas granulométricas 1.2, 
0.6, 0.30 e 0.15 mm. Massa específica foi de 2.6 g/cm3. As 
soluções alcalinas foram obtidas a partir da mistura do 
NaOH e do Ca(OH)2. O primeiro com pureza de 97% e o 
segundo com pureza de 99%. 

Método

As variáveis do processo foram a relação molar CaO/
SiO2 (C/S) e a idade. Três relações C/S foram estudadas 
0.05, 0.15 e 0.25. Estas matrizes serão identificadas como 
M5, M15 e M25, respectivamente.  Ensaios de resistência 
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à compressão foram realizados em argamassas à base de 
cinzas volantes álcali-ativadas nas idades de 1, 7, 28 e 91. A 
caracterização microestrutural foi realizada em argamassas 
nas idades de 1, 28 e 91 dias usando espectroscopia 
29Si MAS-NMR e 27Al MAS-NMR (Bruker, Avance 400 
(9,4Tesla)). Para a caracterização microestrutural, após 
as argamassas terem sido submetidas aos ensaios de 
resistência à compressão, foram coletados fragmentos e 
estes foram finamente moídos (passante na peneira de 
malha 200 μm). 

Como constantes no processo foram adotadas: 

a.) a relação molar N2O/SiO2 (N/S) de 0.3; 

b.) a temperatura de cura de 80°C/24 h. Para o 
resto do tempo de cura, as amostras foram mantidas em 
temperatura ambiente;

c.) a consistência de 200 mm ± 10 mm para as 
argamassas álcali-ativadas. Desta forma, a relação água/
cinza volante foi distinta para cada traço, conforme 
tabela 2. Esse índice foi estabelecido como padrão para 
o presente trabalho, pois as argamassas com esse índice 
não apresentaram exsudação excessiva na preparação das 
amostras cilíndricas, conforme tabela 2. 

As argamassas foram preparadas com traço de 1:3 
(cinza volante:areia) e lançadas em moldes cilíndricos de 
diâmetro de 5 cm e altura de 10 cm.  Cinco cilindros de cada 
amostra foram ensaiados à compressão em cada idade, com 
os valores experimentais sendo a média. 

A tabela 2 sumariza as composições das matrizes.

Tabela 2. Composições das argamassas à base de cinza volantes álcali-ativadas a 
partir da mistura de diferentes quantidades de NaOH e Ca(OH)2.

Matriz
Argamassas Índice de consistência 

(flow table) (mm)

C/S N/S C/N água/CV* Ø

M5 0.05

0.30

0.16 0.44 200

M15 0.15 0.50 0.54 190

M25 0.25 0.83 0.60 205

C =CaO; N =Na2O; S =SiO2

* relação utilizada para que o índice de consistência 
das argamassas permanecesse dentro do limite estabelecido 
na metodologia (200 mm ± 10 mm)

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Resistência à compressão de argamassas 
álcali-ativadas

O comportamento da resistência à compressão, 
ao longo do tempo, das argamassas álcali-ativadas é 
apresentado na figura 1. 

Com base nos resultados médios de resistência à 
compressão ilustrados na figura 1, é verificado que as 
matrizes obtidas a partir de ativadores combinados de 
NaOH e Ca(OH)2 atingiram resistências de  21,3 e 19,4 
MPa, respectivamente para as matrizes M15 e M25, na 
idade de 7 dias, mostrando o excelente desempenho 
mecânico em idades iniciais. Além disso, nesse período é 

Figura 1. Comportamento da resistência à compressão de argamassas                 
álcali-ativadas ao longo do tempo.

possível observar que teores mais elevados de Ca(OH)2 –
maior relação molar C/S– reproduziram amostras com 
resistências mais elevadas. Entretanto, observa-se que na 
idade de 28 dias houve retrogressão da resistência até a 
idade de 91 dias para as amostras M15 e M25, atingindo as 
resistências de 7,6 MPa e 6,7 MPa, respectivamente. 
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Comportamento distinto pode ser observado para as 
amostras M5, em que se verificam resistências mais altas 
em idades mais avançadas, não sendo percebido qualquer 
declínio até a idade de 91 dias.

Shi (1995) também verificou que matrizes à base de 
cinzas volantes álcali-ativadas com solução combinada 
de Ca(OH)2 e Na2SiO3 apresentaram queda na resistência 
à compressão entre as idade de 90 e 180 dias. Entretanto, 
os autores não sugerem qualquer mecanismo que pudesse 
desencadear tal declínio. Da mesma forma, Yip & Van 
Deventer. (2003) notaram queda na resistência em matrizes 
álcali-ativadas à base de metacaulim (MK) e escória granula 
de alto forno (EGAF). Porém, essa queda foi dependente 
da relação MK/EGAF e do módulo de sílica (Ms) entre os 
ativadores (Ms =SiO2/Na2O). Um ambiente mais alcalino 
(Ms =1.2) proporcionou queda de resistência nas matrizes 
que apresentavam 40% de EGAF. Para Ms =2 (menor 
quantidade de Na2O) também ocorreu retrogressão, mas 
agora para teores de EGAF a partir de 60%. 

Os autores sugerem que a matriz formada é composta 
pela coexistência do gel aluminossilicato e do gel de C-S-H, 
em maior ou menor quantidade de cada composto, que 
dependerá das quantidades dos reagentes (matéria-prima 
+ ativadores). O gel de C-S-H formado em tal sistema 
apresentou taxas de Ca/Si consideravelmente menores 
do que aquelas verificadas normalmente no gel de C-S-H 
formado no cimento Portland hidratado. Como os autores 
verificaram precipitados de Ca+2 ao longo da região de 
interface entre aqueles géis, eles sugerem que a reatividade 
desses precipitados, ao longo dessa região interfacial, é 
que determina a durabilidade do material. Porém, não 
houve uma explicação mais consistente. Buckwald et al. 
(2007) também identificaram a coexistência dos produtos 
de ambas reações (C-S-H e aluminossilicatos) na matriz 
formada pela álcali-ativação do MK e da EGAF. Porém, 
como estes autores apresentam apenas a resistência na 
idade de 28 dias, não foi possível constatar se houve ou 
não queda na resistência à compressão destas matrizes. 
Da mesma forma, Palomo. Fernández-Jiménez, Kovalchu, 
Ordoñez & Naranjo,  (2006) verificaram a coexistência do 
C-S-H e do N-A-S-H em matrizes à base de OPC e CV 
com ativadores distintos de NaOH e water glass + NaOH. 
Resistências da ordem de 36 MPa foram alcançadas na 
idade de 28 dias, não havendo queda na resistência até 
esta data. A coexistência de ambos os géis foi observada 
em outros trabalhos (Yip, & Van Deventer 2003;  Granizo, 
Alonso, Blanco-Varela & Palomo, 2002).

Com base nos resultados verificados na figura 
1, somado aos apresentados por YIP et al.(2014), o 

comportamento mecânico de matrizes álcali-ativadas que 
contenham Ca2+ (seja proveniente do ativador alcalino –por 
exemplo, o Ca(OH)2 ou o CaCO3, para citar os principais 
–ou seja proveniente da matéria-prima– EGAF, cimento 
Portland, CV com alto teor de CaO, entre outros) e íons 
alcalinos ( Na+ ou K+ -proveniente do ativador alcalino) 
estará condicionado à quantidade de cada elemento na 
matriz álcali-ativada. Ou seja, as argamassas M5 (com 
teores baixos de Ca2+) apresentaram comportamento 
mecânico estável até a idade de 91 dias. Por outro lado, 
aquelas matrizes que continham teores mais elevados de 
Ca+2 (M15 e M25) apresentaram retrogressão de resistência 
em idades mais avançadas. 

Portanto, o uso combinado de soluções alcalinas 
contendo NaOH e Ca(OH)2 para a álcali-ativação da CV 
deve ser realizada de forma cautelosa, pois, dependendo 
dos teores adotados, a estabilidade mecânica dos materiais 
álcali-ativados poderá ser comprometida, como foi 
constatado para as matrizes M15 e M25.

Com o objetivo de investigar a possível causa desta 
queda na resistência à compressão, serão apresentados no 
item a seguir os resultados das análises de 29Si RMN-MAS 
e 27Al RMN-MAS.

Espectroscopia 29Si RMN-MAS 

A Figura 2 apresenta os espectros de 29Si RMN- MAS 
das amostras M5 e M25 nas idades de 7, 28 and 91 dias. 

Puertas et al. (2009) mostram que os picos que 
aparecem entre -66 e -73 ppm são atribuídos a unidades 
Q0; entre -74 e -78 ppm são atribuídos a unidades Q1; 
entre -83e -88 ppm são atribuídos a unidades Q2; entre -95 
e -100 ppm são atribuídos a unidades Q3; e entre -103 e 
-115 ppm são atribuídos a unidades Q4. Estes sinais foram 
detectados no presente trabalho. O sinal próximo a -108±1 
ppm corresponde ao quartzo, este proveniente tanto da 
cinza volante quanto da areia utilizada para o preparo das 
argamassas. É interessante comentar que fases cristalinas 
da cinza volante (mulita, quartzo e hematita) foram 
identificadas com o auxílio de DRX antes e depois da álcali-
ativação em prévios trabalhos (Vargas et al. 2011 e 2014), 
corroborando com os resultados de 29Si RMN.

Nos espectros das amostras M5 e M25 são observados 
picos a aproximadamente -78, -81, -82 e -85 ppm de 
unidades Q1, Q2P, Q2 e Q2(1Al), respectivamente, 
que correspondem a cadeias de C-S-H (Jeon; Jun; 
Jeong &  Eun , 2015; Richardson,  Andersen, Jakobsen 
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Figura 2. Espectros de NMR 29Si das pastas à base de cinza volante álcali-ativadas: M5, com idades de: (a) 
7 dia; (b) 28 dias e (c) 91 dias; M25, com idades de: (d) 7 dia; (e) 28 dias e (f ) 91 dias.

& Skibsted,2005.) formado como produto coexistente 
com o gel geopolimerico, onde Q2 corresponde ao Si 
tetraédrico do meio das cadeias, Q1 a tetraedros de Si do 
final das cadeias, Q2P ao Si que se encontra como ponte 
entre as cadeias e Q2(1Al) a ressonância ocasionada pela 
incorporação de um átomo de Al nas cadeias. De acordo 
com Puertas & Jiménez, (2003) a substituição do Si pelo 
Al muda o sinal entre 3 or 5 ppm para valores positivos. 
Assim sinais entre -82 e -84 ppm podem ser descritos como 
unidades Q2(1Al). De fato este último sinal é observado 
nas amostras M5, em menor intensidade, e nas amostras 
M25, em maior intensidade principalmente nas amostras 
com idade de 28 dias. Puertas & Jiménez, (2003) explicam 

que sinais neste intervalo foram observados em pastas 
à base de cinza volante/escoria álcali-ativados devido a 
formação de C-S-H.  Segundo os autores, nestas estruturas 
lineares as ligações da silica (unidades Q1 e Q2) são ligadas 
nas camadas centrais de Ca-O, nas quais uma importante 
parcela das pontes tetraédricas das ligações lineares são 
ocupadas pelas unidades Al (Q2(1Al). Como as amostras 
M25 possuem maior concentração de CaO (C/N 0,83) há 
maior formação destas unidades e consequentemente a 
maior intensidade dos picos. A coexistência dos geis C-S-H 
e aluminossilicato é relatada por outros autores (García-
Lodeiro, Fernández-Jiménez & Palomo, 2011). 

Nos espectros da amostra M5 também são observadas 
diminuições das áreas dos picos Q4(1Al) ( -104 ppm) na 
medida em que a idade de cura das amostras aumenta, 
a qual pode ser atribuída a substituição do Si+4 pelo Al+3 
na rede tridimensional do geopolímero, ocasionando 
um deslocamento dos pico a zonas positivas com sinais 
Q4(3Al) e Q4(2Al) em -93 e -97 ppm, respectivamente, 
ocasionando o aumento de resistência mecânica na medida 
que a idade das amostras aumenta, o que esta de acordo 
com os resultados apresentados por (Criado, Fernandez-
Jimenez,  Garcia-Loderiro, Carcelan Taboda,  2012). 

Para a amostra M25 o comportamento foi distinto. 
Entre 7 dias (d), 28 dias (e) e 91 dias (f) foi detectada uma 
importante mudança no espectro. Observa-se que na 
idade de 7 dias os sinais a -104 ppm (Q4(1Al)) e a -97 ppm 
(Q4(2Al)) apresentam-se bem definidos. Entre 7 e 28 dias 

ocorre uma diminuição na intensidade destes sinais. Por 
fim, na idade de 91 dias os sinais -104 ppm e -97 ppm não 
são mais detectados no espectro da amostra M25, o que 
indica que estão ocorrendo reações que desestabilizam as 
ligações das unidades Q4. Isto mostra que o ambiente álcali-
ativado contendo maior concentração de cálcio (maior 
relação C/N) esta interferindo na desestabilização da 
matriz geopolimérica, o que conduz a queda na resistência 
à compressão das amostras M25 entre 7 dias (19,47 MPa), 28 
dias (16,9 MPa) e 91 dias (6,70 MPa). Estruturas Q4(2Al) são 
as principais responsáveis pelas propriedades mecânicas 
dos geopolimeros e são essas estruturas que estão sofrendo 
modificação ao longo do tempo nas amostras com maiores 
relações C/N.

Observa-se também sinal ao redor de -86 e -88 ppm. 
Este sinal está associado a formação de tecnossolicatos 
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ricos em aluminio com predominância de unidades de 
silicio Q4(4Al) (Fernández-Jiménez, Palomo, Sobrados  & 
Sanz, 2006). Este sinal está presente tanto nas amostras M5 
quanto nas amostras M25. 

Sinais ao redor de -88 e -90 ppm são detectados em 
todas as idades para as amostras M5. Entretanto, para as 
amostras M25 o sinal é detectado em maior intensidade na 
idade de 28 dias e há uma redução desta intensidade para a 
idade de 91 dias. Segundo Puertas & Jiménez (2003) este pico 
esta associado a unidades Q4(3Al) referente a formação de 
um gel aluminossilicato amorfo a partir da álcali-ativação 
da cinza volante. Esta mudança importante no espectro das 
amostras M25 indica que mundaças internas no material 
estão ocorrendo conduzindo a queda na resistência.

Figura 3. Espectros de 27Al RMNdas pastas à base de cinza volante álcali-ativadas: M5, com idades 
de: (a) 7 dia; (b) 28 dias e (c) 91 dias; M25, com idades de: (d) 7 dia; (e) 28 dias e (f ) 91 dias.

Portanto, a queda na resistência das amostras M15 e 
M25 (maiores relações C/N) foi ocasionada principalmente 
pela desestabilização das unidades Q4(2Al) e Q4(3Al), 
ao longo do tempo. Estas unidades são as principais 
responsáveis pelas propriedades mecânicas das matrizes 
álcali-ativadas.

Espectroscopia  27Al RMN-MAS.

A Figura 3 apresenta os espectros de 27Al  RMN-MAS 
das amostras M5 e M25 nas idades de 7, 28 and 91 dias. 

Estes espectros apresentam que deslocamentos 
químicos observados para os sítios de Al em coordenação 
octaédrica (AlO) mantiveram-se com máximos na faixa 
de -2 a 5 ppm, exceto para a amostra M25 91 dias, que 
apresentou um segundo sinal com baixa intensidade 
em torno de 15 ppm. Em todas as amostras o sinal de Al 
octaédrico apresentou-se bastante alargado, o que sugere 
substituições distintas na segunda esfera de coordenação 
do Al. Por outro lado o sinal correspondente aos sítios de Al 
tetraédrico (AlT) mantiveram-se na região de deslocamento 

químico esperada, entre 60-62 ppm. Embora as diferenças 
de porcentagem de alumínio nas coordenações octaédrica 
e tetraédrica não tenham variado significativamente, 
observou-se para a amostra M25 uma discreta diminuição 
no teor de Al octaédrico com o aumento da idade.

Portanto, com base nos espectros de 27Al RMN-MAS, 
obsevou-se que não houve mudança consistente entre os 
espectros das amostras M5 e M25, independente da idade, 
diferentemente do que foi observado para os espectros 
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do 29Si RMN-MAS. Ou seja, a queda na resistências das 
amostras M25 a partir da idade de 28 dias está relacionada 
aos sítios de silício e não do Alumínio. 

Conclusões

Os resultados de resistência à compressão indicaram 
que o comportamento mecânico das amostras à base 
de cinzas volantes álcali-ativadas, ao longo do tempo, 
esteve condicionada a concentração de Ca(OH)2 nas 
soluções ativadoras combinadas com o NaOH. Para 
baixas concentrações de Ca(OH)2 -relação molar C/S = 
0,05 (amostras M5)- o comportamento da resistência foi 
ascendente até a idade analisada (91 dias). Entretanto, para 
as amostras obtidas com maiores concentrações de Ca(OH)2 
(C/S 0,15 e 0,25 –amostras M15 e M25, respectivamente), 
apesar das resistências à compressão serem da ordem de 
20 MPa na idade de 7 dias, estas atingiram em torno de 
7 MPa na idade de 91 dias, mostrando uma instabilidade 
mecânica, ao longo do tempo.

Com o auxílio do 29Si RMN-MAS foi observado que 
quando pequenas quantidade de Ca(OH)2 foram utilizadas, 
houve a formação de maiores quantidades de Q4(2Al) e de 
Q4(3Al), ao longo do tempo, o que esta de acordo com o 
comportamento mecânico descrito acima. Nos espectros de 
27Al MAS RMN, não houve mudança consistente entre os 
espectros das amostras M5 e M25, independente da idade. 
Ou seja, a queda na resistência das amostras M25 a partir 
da idade de 28 dias está relacionada aos sítios de silício e 
não do Alumínio. 
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Resumen

La gestión estratégica de la información científico-
tecnológica resulta cada vez más importante para innovar 
en el desarrollo de nuevos productos y procesos. El trabajo 
investigativo en diferentes áreas como por ejemplo la 
ciencia de los materiales, en conjunto con la industria, es 
la fórmula perfecta para descubrir un producto, mejorar 
uno existente y encontrarle aplicaciones alternativas. Este 
artículo presenta una revisión de la literatura acerca de las 
principales características y tendencias en la utilización 
de microesferas poliméricas expandibles, incluyendo 
aplicaciones derivadas tanto de estudios terminados 
como de líneas de investigación en desarrollo.  Algunas 
aplicaciones destacadas son: la modificación superficial 
de algunos tipos de materiales como el cuero, aislamiento 
térmico, fabricación de piezas para automóviles y 
fabricación de prótesis maxilofaciales. Entre las aplicaciones 
potenciales que vale la pena resaltar están: la fabricación de 
materiales con aislamiento acústico y como componente en 
materiales, tales como los elastómeros para la obtención de 
suelas livianas y cómodas.

Palabras clave: Materiales poliméricos; Expancel; 
compuesto de caucho; suelas y liviandad.

Abstract

The strategic management of the scientific 
and technological information is increasingly 
more important to innovate the development of 
new products and processes. The research work in 
different areas such as materials science along with 
industries, is the perfect formula to find a product, 
improve an existing one and so find alternative 
applications to it. This paper presents a review of the 
literature on the main features and trends in the use 
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of the expandable polymeric microspheres, including 
applications derived from completed studies 
and developing research lines. Some important 
applications are: the surface modification on some 
materials such as, leather, thermal insulation, car 
parts and maxillofacial prosthesis manufacture. 
Potential applications that are worth noting are: the 
manufacture of materials with sound insulation, and 
as a component in elastomers for the production of 
lightweight and comfortable soles. 

Keywords: expandible polymeric microspheres; Expancel; 
rubber compound; soles and lightness.

Introducción

Cada día, nuevos materiales incursionan en el 
mercado, gracias a los resultados del trabajo científico 
que convergen con las necesidades industriales para 
una aplicación específica. Las microesferas poliméricas 
expandibles (MPE), producidas por la multinacional 
holandesa Akzo Nobel, con el nombre comercial Expancel® 
(Minerals, n.d.) son un ejemplo de ello. Actualmente, se 
aplican en el desarrollo de diferentes materiales,  gracias a 
ciertas propiedades, entre las cuales, las más importantes 
son: baja densidad, capacidad de aislamiento acústico, 
resistencia a la corrosión y capacidad de modificar 
superficies (Rangari, Jeelani, Zhou & Jeelani, 2008). El 
creciente interés por mejorar el desempeño de las MPE 
y encontrarles otros usos, ha afianzado los estudios 
relacionados con sus características y procesamiento 
(Osorio & Londoño, 2011). Sin embargo, al realizar una 
revisión minuciosa en la bases de datos Scopus, se encontró 
que las investigaciones publicadas sobre las MPE, hasta la 
fecha, son significativamente pocas. Conclusión a la cual se 
llegó al comparar las publicaciones relacionadas con otro 
tipo de microesferas como las de vidrio.

Es decir, puede intuirse que el campo de aplicación de 
las MPE para el desarrollo de nuevos materiales aún está 
por descubrirse. En el caso de los materiales elastoméricos 
son pocos los estudios que incluyen el uso de las MPE, 
entre ellos se ha encontrado que han sido empleadas para 
la elaboración de llantas y prótesis maxilofaciales. En estos 
productos las MPE redujeron la cantidad de materia prima, 
disminuyeron el peso, bajaron el costo y mermaron el 
consumo de energía durante el procesamiento (Hatamleh, 
Polyzois, Nuseir, Hatamleh & Alnazzawi, 2015; Liu et al., 
2013; Mori & Hotaka, 2003; Yamaguchi & Amino, 2003).

La industria del calzado puede ser un sector 
importante para el uso de las MPE como materia prima. 
Esto se intuye dadas las características y funcionalidad 
de las MPE y además por el hecho de que las compañías 
existentes del sector que son altamente competitivas, 
invierten cada vez más en la innovación de sus productos 
para cubrir la demanda de usuarios más exigentes. Por 
ejemplo, la liviandad es una característica que se obtiene 
en un material compuesto debido a la expansión de estas 
microesferas en él. Si este material se aplica en suelas, 
contribuiría a obtener un zapato más liviano y saludable 
para el usuario. 

Actualmente, la industria del calzado está empleando 
diversos tipos de materiales poliméricos para la fabricación 
de suelas, entre los cuales se destacan: el poli (cloruro 
de vinilo) (PVC), el poli (etilen-vinilacetato) (EVA), el 
poliuretano (PU), el poliuretano termoplástico (TPU) y el 
caucho natural (NR, por sus siglas en inglés) (Bruckner, 
Odenwald, Schwanitz, Heidenfelder & Milani, 2010). 
A excepción del NR tanto el EVA, como el PVC y el PU 
son polímeros sintéticos y todos han sido ampliamente 
estudiados (Kim, Park, Chowdhury & Kim, 2004; Lopes, 
Ferreira, Russo & Dias, 2015).

En 1868, el caucho comenzó a usarse como material 
para suelas para calzado deportivo, y ya en el siglo XX, 
con el desarrollo de nuevas variedades de caucho y 
aditivos para mejorar sus propiedades, su uso en suelas se 
incrementó significativamente.

En los años de 1940 y 1960, Puma y Adidas, en Europa, 
y Tiger en Japón empezaron a implementar criterios 
biomecánicos y médicos para el diseño y elaboración de 
sus zapatos. Enfoque que adoptaron otras empresas como 
Nike, Converse y Brooks en la década de 1970 (Galarza 
& González, 2014; Palopoli, 2014). Esto indudablemente 
repercutió en el avance de ciertas líneas de investigación, 
principalmente en ciencia de los materiales, diseño y 
biomecánica.

El panorama descrito permite vislumbrar la 
oportunidad de aprovechar nuevos materiales, como es 
el caso de las MPE, para el procesamiento de diversos 
elastómeros y en particular de los cauchos empleados 
en la industria del calzado, y así contar con una nueva 
alternativa para este tipo de aplicaciones especialmente 
porque el concepto de liviandad es altamente influyente 
para el desarrollo del calzado deportivo y femenino. 

Por tanto, el desarrollo de nuevos materiales base 
caucho y MPE, es un tema de estudio importante, que 
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aún no se ha explorado lo suficiente y cuyos resultados 
conllevarían a una aplicación alternativa para las MPE.

Con el fin de desarrollar este tipo de materiales, 
primero que todo es indispensable realizar una revisión 
de la literatura e identificar las aplicaciones científicas 
y tecnológicas actuales de las MPE. Así, se obtendría 
el conocimiento teórico sobre las características y la 
funcionalidad de las MPE, y además la viabilidad de su 
inserción en materiales elastoméricos. Por tal motivo, 
este trabajo presenta una revisión de la literatura sobre el 
caucho, los aditivos que se usan en las formulaciones de 
este material, sobre las MPE y de manera particular sobre 
las aplicaciones de estas microesferas.

Generalidades sobre el caucho

Los elastómeros o cauchos son un tipo de material 
polimérico de gran interés debido a que presentan 
propiedades físicas, químicas y mecánicas de gran utilidad. 
Dentro de ellas se mencionan: su elevada elasticidad, su alta 
resistencia al ambiente y a altas temperaturas, su capacidad 
de aislamiento eléctrico y su densidad relativamente baja. 
Su obtención puede darse de manera natural o sintética; los 
cauchos sintéticos son obtenidos por medio de reacciones 
químicas, donde participa un mismo monómero o varios 
monómeros, y entre ellos se destacan: el estireno butadieno 
(SBR), polibutadieno (BR), etileno propileno dieno (EPDM), 
cloropreno o neopreno (CR) y el acrilonitrilo butadieno 
(NBR). En cuanto al caucho natural, se obtiene luego 
de la coagulación del látex que se extrae del árbol de la 
especie Hevea brasiliensis, originaria de la región amazónica 
(Martínez, 2005; Osorio, 2013; Urrego, 2014).

Con el descubrimiento del proceso de vulcanización 
en el año 1839 por Charles Goodyear, los materiales 
producidos en caucho han incrementado su participación 
sustancialmente en el mercado mundial, hasta el punto 
de ser hoy en día de alta utilidad en diferentes campos o 
sectores como el automovilístico, sellamientos, perfilería, 
vestuario y calzado (Castaño, 2012; Isayev, 2013; Peláez, 
Velásquez, & Giraldo, 2014), siendo éstos algunos de los 
más relevantes. 

En el año 2015 se reportó que la producción mundial 
del caucho oscilaba cerca de los 12.196 millones de 
toneladas y algunas estimaciones pronosticaron que para el 
2016 la  producción aumentaría llegando a cifras cercanas a 
los 12.255 millones de toneladas (Industriall Global Union, 
2013), Ministerio de Agricultura, 2016. La demanda de este 
material ha presentado un incremento sustancial en las 

últimas décadas, tan solo en los últimos 13 años su consumo 
aumentó en promedio en un 4% al año (De Carvalho et al., 
2013; Malaysia, 2015). Por esta razón, los avances que ha 
alcanzado la industria del caucho en los últimos años, se 
han visto reflejados en la diversidad de aplicaciones que 
hoy en día se solicitan para este tipo de material. 

Aditivos empleados en la formulación de 
compuestos de caucho

El desarrollo que han presentado los materiales 
elastoméricos se debe en gran medida a su formulación, en 
la cual se adicionan en determinada proporción sustancias 
al material base o matriz, para lograr un objetivo específico 
(Peña, 2007; Vargas, 2004). Generalmente, con ello se 
busca mejorar ciertas características del material base, 
tales como el desempeño durante su funcionamiento. 
Consecuentemente, se amplían sus campos de aplicación 
y se mejoran sus prestaciones (Osorio & Londoño, 2011). 

Los aditivos empleados en la formulación de cauchos 
se denominan en general según su funcionalidad como: 
cargas o rellenos, plastificantes, agentes de protección, 
activadores, acelerantes y vulcanizantes, siendo estos 
algunos de los más relevantes.

La densidad y la proporción de los aditivos 
determinarán la densidad final del compuesto de caucho. 
Así por ejemplo, el negro de humo que es más denso 
que el caucho, incrementará la densidad del compuesto 
conformado cuanta más cantidad de negro de humo 
sea adicionado en él, por el contrario los aceites o los 
plastificantes, cuya densidad es menor a la del caucho, 
disminuirán la densidad del compuesto en la medida que 
su contenido aumenta (Peña, 2007; Vargas, 2004). 

Algunas sustancias provenientes de fuentes naturales, 
se emplean como aditivos para compuesto de caucho, tales 
como las fibras naturales (Jacob, Thomas, & Varughese, 
2004; Zhou, Fan, Chen, & Zhuang, 2015) y las cenizas de 
palma (Ooi, Ismail, & Bakar, 2013, 2014). Otros aditivos de 
carácter nanométrico, como la sílice, las nanoarcillas y los 
nanotubos de carbono también son investigados (Alipour, 
Naderi & Ghoreishy, 2013; George, Rajan, Aprem, Thomas 
& Kim, 2016; Park et al., 2013; Yánez Bolívar, 2007; Ziraki, 
Zebarjad & Hadianfard, 2016). 

Actualmente se están empleando otros aditivos 
que actúan como agentes espumantes, de los cuales ya 
existe gran cantidad de referencias, marcas y tipos. Estos 
agentes pueden ser del tipo químico o no químico (Osorio 
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& Londoño, 2011). En el primer tipo, ocurre una reacción 
química que genera un producto residual, que puede ser 
gas, agua u otra partícula. Por lo tanto se forman poros y 
burbujas en la estructura del material que contiene al agente 
espumante, luego de ocurrir la reacción. Si en la reacción 
hay liberación o absorción de calor, los agentes químicos 
a su vez pueden ser del tipo exotérmico o endotérmico, 
respectivamente (Osorio & Londoño, 2011). En el caso de 
los agentes del tipo no químico, no ocurre reacción tal que 
cause algún producto residual. 

Entre las principales características que estos agentes 
proporcionan a un material se encuentran: reducción de 
la densidad, alta resistencia por unidad de peso, mayor 
aislamiento térmico, mejores cualidades de absorción de 
energía o de impacto directo y la reducción en los costos al 
emplear menor cantidad del material base para un mismo 
volumen (AkzoNobel, 2013; Barzegari, Yao, & Rodrigue, 
2013; Osorio & Londoño, 2011).

Como se indica en ciertas investigaciones (González, 
Álvarez García, & Abreu González, 2008; Ibarra, Posadas 
& Esteban-Martínez, 2004) los agentes espumantes del tipo 
no químico ya han sido utilizados como aditivos para el 
NR, la silicona y el BR.

Las MPE son agentes espumantes del tipo no químico, 
que se han empleado como aditivos para el caucho, como 
rellenos de baja densidad. (AkzoNobel, 2014a; Meguriya & 
Tomizawa, 2001; Wilson et al., 2007). Así por ejemplo, la 
adición de MPE en silicona permitió obtener un material que 
proporcionó mayor rendimiento en prótesis maxilofaciales 
(Hatamleh et al., 2015; Liu et al., 2013) y también en llantas 
de NR y BR (Mori & Hotaka, 2003; Yamaguchi & Amino, 
2003).

A pesar de la gran variedad existente de aditivos 
para compuestos de caucho, continúa la investigación 
para desarrollar nuevos, y lograr otras formulaciones que 
permitan reducir costos, mejorar propiedades mecánicas, 
integrar funciones de varias piezas en una sola y disminuir 
la densidad del material compuesto final (Osorio & 
Londoño, 2011). 

Uso de las MPE como aditivo en diferentes 
tipos de materiales

Dentro de la variedad de MPE empleadas en el 
procesamiento de diferentes tipos de materiales, se ha 
encontrado que un tipo de agente espumante no químico 

de gran uso es el producto de la multinacional holandesa 
AkzoNobel, conocido como Expancel® (Ahmad, 2001; 
AkzoNobel, 2014b, 2014c, 2014d). Este producto son 
microesferas de color blanco, con tamaño de partícula de 
10 a 40 μm (sin expandir), conformadas por una cubierta o 
base polimérica, que en general es poliacrilonitrilo (PAN), 
EVA o en algunas ocasiones poli(metacrilato de metilo) 
(PMMA) (Everett, Matic, Harveyii & Kee, 1998; Soares & 
Nachtigall, 2013; Vaikhanksi & Nutt, 2003) y en su interior 
contiene un hidrocarburo en estado líquido, el cual bajo 
calor aumenta su presión al pasar al estado gaseoso. Así, 
se reduce la cubierta polimérica y se produce la expansión 
de las partículas, es decir se incrementa su volumen 
(Andersson, Griss & Stemme, 2002; Lu, Broughton & 
Winfield, 2016; Tomalino & Bianchini, 1997). El rango de 
temperatura para su expansión, en general, se encuentra 
entre los 80 y 240°C (AkzoNobel, 2013; Osorio & Londoño, 
2011). Cabe aclarar que existen varias referencias de 
Expancel®, diferenciadas según su proceso de obtención y 
las condiciones óptimas de trabajo (Banea, Silva, Carbas & 
Campilho, 2014; Lu et al., 2016; Osorio & Londoño, 2011; 
Scognamillo et al., 2014). Para cada una de ellas es diferente 
el rango de temperatura y el diámetro final de expansión 
(Minerals, n.d.). Así por ejemplo, un tipo de MPE, puede 
tener un rango de expansión entre 80 y 190°C, y un aumento 
del diámetro correspondiente a 4 veces su diámetro inicial, 
como se muestra en la Figura 1.(A) (Andersson et al., 2002), 
mientras que para las referencias: 930-120, 951-120, 551-40, 
820-40 y 051-40, los rangos de temperatura y los diámetros 
finales de expansión son diferentes, como se indica en la 
Figura 1.(B).

Figura 1. (A) Esquema de la expansión de las MPE (Andersson 
et al., 2002) y (B) Intervalos de expansión de diferentes tipos 

de MPE (Minerals, n.d.)
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Las MPE son una alternativa novedosa como agente 
espumante ya que se ha reportado que usado en una 
dosificación de 3% en peso, genera una reducción en peso 
del material hasta del 38% en piezas plásticas rotomoldeadas 
(Osorio & Londoño, 2011). Este tipo de efecto es una gran 
ventaja económica para ciertas empresas manufactureras, 
ya que para la elaboración de sus productos podrían 
utilizar menor cantidad de materia prima. 

Las MPE se han empleado en procesos de inyección, 
extrusión y rotomoldeo por su fácil manipulación y por la 
obtención de piezas con celdas 100% cerradas y de tamaño 
de celda controlado, según sea el tipo de esfera empleada 
(Osorio & Londoño, 2011). Otro material al cual se le ha 
adicionado MPE es a las mezclas con cemento (Aglan et 
al., 2009). 

Aplicaciones de las MPE en la industria del 
calzado

La industria del calzado está en la búsqueda constante 
de nuevos materiales y nuevas tecnologías que minimicen 
los impactos negativos que generan sus productos en 
la salud de las personas (Ochoa, 2011). Los conceptos de 
calzado más flexible y liviano son esenciales para lograrlo. 

El mercado local ofrece calzado con algunas 
características especiales en cuanto al diseño y materiales, 
otros mercados principalmente de carácter internacional 
presentan nuevas tecnologías para la elaboración de suelas 
y plantillas. Ciertas investigaciones han desarrollado suelas 
con aditivos expandibles (Erb, Jin Kim & Grott, 2006). 
Así mismo, la multinacional AkzoNobel ha reportado 
el uso de MPE en materiales termoplásticos para suelas 

(AkzoNobel, 2014b). Es decir, las investigaciones son 
evidencia de la tendencia actual consistente en incorporar 
agentes espumantes en materiales empleados para suelas 
de zapatos. Esto fundamenta la posibilidad de realizar 
investigaciones para evaluar la adición de MPE en caucho, 
para suelas de óptima calidad, más livianas y con buenas 
prestaciones mecánicas. 

Evolución de las MPE desde su origen

Adicionalmente a la búsqueda bibliográfica que se 
realizó en diferentes bases de datos, se llevó a cabo una 
vigilancia tecnológica empleando la base de datos con 
mayor cantidad de resúmenes y referencias bibliográficas 
de literatura científica conocida: Scopus. Esta herramienta 
mostró cómo la investigación en el área de los materiales 
es constante y aumenta vertiginosamente. El término de 
búsqueda utilizado inicialmente fue “Expancel”, debido a 
que esta es la marca comercial registrada de las MPE más 
empleadas. Como resultado de la búsqueda se encontraron 
31 publicaciones relacionadas. 

Se realizó un análisis del número de publicaciones 
por año, los países que han publicado investigaciones 
asociadas a las MPE y las áreas de interés que han 
estudiado este tipo de material. En la Figura 2 se presenta 
el número de publicaciones por año en temas relacionados 
con las MPE desde los años 80 hasta el año 2015. El año 
2008 presentó el mayor número de escritos referentes a las 
MPE (Expancel®), con un total de 6 documentos. Mientras 
que en los periodos comprendidos entre 1981 a 1993 y 1995 
a 2001 no hubo publicaciones. En el 2015, solo se hizo una 
publicación. 

Figura 2. Documentos por año sobre MPE en el mundo. Recopilado de Scopus.
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Figura 3. Documentos por país sobre MPE. Recopilado de Scopus.

Tabla 1. Número de publicaciones por área temática. Recopilado de Scopus. 

Documentos por área temática Número de publicaciones Proporción sobre el total

Ingeniería 17 32%

Ciencia de los materiales 16 30%

Bioquímica, genética y biología molecular 5 9%

Ingeniería química 5 9%

Química 4 8%

Física y Astronomía 4 8%

Medicina 2 4%

El primer estudio sobre las MPE data del año 1981; 
si bien han sido tema de estudio de diferentes autores, 
hay otros aún no abordados, como es el efecto de la 
incorporación de las MPE en matrices de caucho, su 
procesabilidad, comportamiento mecánico, entre otros. Son 
temáticas de una complejidad propia  que requieren de un 
abordaje holístico para su real desarrollo.  

A partir del año 2001, aumentó la publicación de 
estudios sobre las MPE, gracias al avance de la tecnología 
y con ella el desarrollo de nuevos equipos que permitieron 
estudiar este tipo de materiales y su comportamiento. 

Aunque hoy en día hay diversos tipos de microesferas 
en el mercado, entre las cuales se destacan las de vidrio 
pues han sido más ampliamente estudiadas para diversas 
aplicaciones, la publicación de estudios sobre las MPE ha 
sido intermitente. Esta situación podría cambiar, pues como 

se ha mencionado las MPE presentan características que son 
de interés para ciertos sectores industriales y aplicaciones 
aún no explorados, con lo cual las investigaciones sobre 
ellas pueden ir en aumento.

Al identificar el país en donde se publicaron los 31 
documentos, se obtuvo un total de 15. La Figura 3 muestra 
el ranking de países que se encuentran investigando, 
innovando y desarrollando estudios en el tema de las MPE. 
Si bien la cantidad de publicaciones sobre este tema es 
significativamente inferior a la de otro tipo de materiales, 
es cierto que la diferencia en el número de publicaciones 
entre países es relevante. Cabe resaltar que  Estados 
Unidos presenta un total de 10 publicaciones, mientras 
que Suecia presenta 4 publicaciones, Canadá y Japón 3, 
mientras que China, Alemania, Polonia y Ucrania poseen  
2 publicaciones. 

Otro aspecto que es vital para desarrollar esta 
comparación es la cantidad de grupos de investigación y el 
número de investigadores vinculados a éstos, relacionados 
con el estudio de las MPE. En Colombia, el estudio de 
este tipo de material ha sido limitado, son pocos los 
investigadores y los grupos de investigación existentes, con 
líneas de investigación sobre las MPE.

Finalmente, se compararon los 31 documentos 
encontrados de acuerdo con la ecuación de búsqueda 
“Expancel”, con el área temática al cual pertenecen. Sin 
embargo, la comparación inicial se realizó en 15 áreas 
temáticas, de las cuales son de interés solo 7, debido a los 
campos de aplicación que se quieren abordar. La Tabla 1 
presenta la totalidad de documentos por área temática. 
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Conclusiones

La vigilancia tecnológica en temas afines a los campos 
de acción de un grupo de investigación conlleva a que se 
detecten alternativas de alto potencial de aplicación. Este fue 
el caso de las microesferas poliméricas expandibles (MPE), 
que pueden ser empleadas en las áreas de investigación del 
Centro de Diseño y Manufactura del Cuero, del SENA. Por 
lo cual se procedió a realizar una revisión de la literatura 
con miras a establecer, además de la vigilancia tecnológica, 
un estado del arte sobre ese tipo de productos y de esa 
manera identificar posibles líneas de investigación en la 
temática.  

La revisión de la literatura permitió identificar que 
son relativamente pocos los estudios realizados sobre las 
MPE, y que la mayoría de las publicaciones sobre el tema 
provienen de la ciencia e ingeniería de los materiales, y en 
menor cantidad en áreas como la bioquímica, la ingeniería 
química, la física y la medicina. Se concluye entonces que 
las MPE son utilizadas en diversas aplicaciones, pero es 
pertinente avanzar en su estudio con miras a buscar nuevos 
campos de acción.

Una de las alternativas más viables para las MPE es 
usarlas en materiales elastoméricos, dadas las necesidades 
de la industria del caucho por reducir el peso de los 
productos, y las MPE tienen precisamente como mayor 
ventaja su muy baja densidad. En especial, pueden ser 
bastante atractivas para la industria del calzado por la 
marcada tendencia de este sector industrial a disminuir 
peso en las suelas. Sin embargo, es necesario realizar 
estudios sobre su influencia en la cinética de vulcanización, 
su compatibilidad con matrices poliméricas tanto polares 
como no polares, el efecto sobre propiedades mecánicas, 
térmicas y de aislamiento acústico, por citar los factores más 
relevantes cuando se desarrollan compuestos en caucho.
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Resumen

El presente artículo tiene como fin mostrar cómo 
las prótesis de miembros inferiores y superiores se 
convirtieron en una posibilidad de mejorar la calidad de 
vida de la población con capacidad diferente, brindando 
productos con grandes avances tecnológicos y teniendo en 
cuenta la extracción de patrones para la creación de cada 
prótesis con las características propias que definen a una 
persona. Teniendo en cuenta lo anterior, para mejorar esa 
calidad de vida se hablará de: ¿cómo las prótesis deben 
verse en sus cuerpos para que se sientan nuevamente 
incorporados en la sociedad y activos en sus funciones 
cotidianas?. Finalmente, el autor muestra cómo realizan 
experimentación en ciencias como la bioingeniería, 
mecánica, electrónica, robótica y electromecánica con 
nuevos diseños y creaciones de prótesis electrónicas que 
poco a poco perfeccionan con base en investigaciones 
alternas, criterios científicos y las observaciones de cada 
una de las  personas que las utilizarán diariamente.

Palabras clave: Prótesis; prótesis de miembro inferior; 
prótesis de miembro superior, prótesis;biomecánica. 

Abstract

This article aims to show how the upper and lower 
limbs prosthesis are a possibility of improving the 
quality of life of people with different capacities, 
offering products with great technological advances 
and taking into account the extraction of patterns 
for creating each prosthesis with the characteristics 
that define a person. Given the above, to improve the 
quality of life.  We will discuss: how the prosthesis 
should be perceived on their bodies in order to 
incorporated them back in to society and how this will 
improve their activity during daily functions. Finally, 
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the author shows how to perform experiments in 
sciences, such as the bioengineering, mechanics, 
electronics, robotics and electro mechanics with new 
designs and creations of electronics prostheses that 
gradually improved based on alternative research, 
scientific criteria and the observations of each person 
who will use a prosthesis.

Keywords: electronic prosthesis, lower limb prosthesis, 
upper limb prosthesis, prosthesis, quality of life, 
biomechanics.

Introducción 

Dando una mirada hacia el futuro con el objetivo 
de mejorar la calidad de vida de las personas con un 
determinado tipo de amputación, se realiza un aporte para 
la rehabilitación de dicha población (Meier, 1999), enfocada 
principalmente en dar una nueva esperanza desde el 
punto de vista de la ingeniería electrónica, bioingeniería, 
nanotecnología, biomecánica, robótica y otras ciencias 
que ayudan a la creación de herramientas o dispositivos 
guiados por diferentes conceptos, leyes y teorías que 
conllevan la solución de un problema que se evidencia en la 
actualidad. (Vera, Arias, Espejo, & Martín, 2007; Ascencio, 
Gómez, Espejo, & Martín, 2007; Torres, 2005).

Por lo anterior, para lograr brindar una nueva 
esperanza a toda la población censada o a la mayoría de 
dichas personas, se desarrolló un estudio de los diferentes 
tipos de amputaciones para determinar las posibles 
modificaciones en el diseño de las prótesis, basándose en 
las prótesis mecánicas pero llevándolas hacia una prótesis 
electrónica con mejores funciones y una facilidad a la hora 
de modificar sus respectivas características como tamaño, 
color, contextura, centro de gravedad, alineación, marcha 
en la prótesis de pierna, manejo de los dedos en las prótesis 
de brazos con criterios de médicos fisiatras, fisioterapeutas, 
teóricos, técnicos, electrónicos y prácticos (Salazar, 2012; 
Grosso & Tibaduiza, 2009; Ascencio, Gómez, Espejo, & 
Martín, 2007). 

El censo realizado por el DANE en el año 2005, 
muestra que de 41.242.948 personas en Colombia, hay 
770.128 personas con limitaciones para caminar, y hay 
387.598 personas con limitaciones para usar sus brazos 
y manos. (Dane, 2005), dando como resultado una gran 
población que puede mejorar su calidad de vida mediante 
la adecuación de un elemento protésico en su cuerpo. 

Por otro lado, es importante resaltar que en Colombia, 
como también en el mundo, las amputaciones de alguna 
extremidad han aumentado por motivos de accidentes 
de tránsito, minas antipersonas, enfermedades crónico 
degenerativas o conflictos bélicos (Maya, Guerrero, 
Ramírez, 2007), por tal motivo la Organización Mundial de 
la Salud (OMS) efectuó estudios que arrojan información 
acerca de la cantidad de personas a las cuales se les realizan 
amputaciones por motivos de enfermedades como la 
diabetes. (Martínez, 2013).

Colombia es el cuarto país con mayor cantidad de 
personas víctimas de minas antipersonas, dado que los 
territorios rurales y urbanos se han visto afectados por la 
presencia de las minas y de municiones sin explotar como 
se observa en la Figura 1 (UNICEF, 2004).

Figura 1. Frecuencia anual de municipios afectados por minas 
antipersonas (MAP) y municiones sin explotar Fuente: República de 
Colombia, 2008. 

Con el fin de ayudar a la población que se conoce con 
diferentes discapacidades el artículo se enfocó  en dar a 
conocer qué son las prótesis, qué tipos de prótesis existen 
y sus determinados usos en las personas. Por ello, primero 
se debe conocer que la palabra prótesis proviene del griego 
prothesis (πρоθεσις) formado de pro (πρо) que significa 
antes y thesis (θεσις) de tithemi que significa yo pongo, en 
sentido de posición (Puglisi & Moreno, 2006), es decir, que 
las prótesis se crearon y desarrollaron como una extensión 
artificial que reemplaza total o parcialmente parte o partes 
del cuerpo que se han perdido, y la cual brinda versatilidad 
a la hora de ejercer sus tareas cotidianas, basándose en 
prótesis ya creadas actualmente, como lo son las de Ilimb 
y Michelangelo de las empresas Touchbionics y Otto Bock, 
respectivamente. (Flores & Dorador, 2009). 

Normatividad de Órtesis y Prótesis

Para la mejorar la calidad de vida de las personas 
con alguna amputación y para la creación, desarrollo, 
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construcción, investigación y adecuación de prótesis 
mecánicas y electrónicas, se debe aplicar la normatividad 
existente en el mundo, ya que es un aditamento al cuerpo 
humano que debe tener exigencias, lo anterior con el 
objetivo de garantizar que en ningún momento afectan a 
la personas, por ello, se tienen en cuenta normas de la ISO 
“The International Organization for Standardization” sobre las 
órtesis y prótesis para cubrir aspectos como desempeño, 
seguridad, factores ambientales, intercambiabilidad, 
procedimientos, equipos auxiliares, efectos térmicos 
relevantes sobre las prótesis y las amputaciones (ISO/TC 
168,1989; ISO 8549-1, 1987;ISO 8549-2, 1989; ISO 8549-4, 
2014).

Por consiguiente, para la creación, adaptación, 
manipulación y comercialización de los dispositivos 
médicos exteriores (Giménez, Bresó, Guirao, Fayos, 
Atienza, & Solera, 2013), como lo son las prótesis de un 
miembro inferior o superior, se debe cumplir con los 
requisitos establecidos en normas, leyes y resoluciones 
para tal fin, es decir, toda la normatividad que establece las 
condiciones técnicas y sanitarias que debe tener cada una 
de las empresas que se dedican a la fabricación, elaboración 
y adaptación de las prótesis para los potenciales clientes 
como lo son las personas que han sufrido una amputación, 
por lo cual, estos procedimientos son realizados por 
motivos de seguridad y salubridad (Ministerio de la 
Protección Social, 2010).

Prótesis electrónicas

Al realizar un recorrido por la historia de las prótesis 
desde el pasado hasta el presente, se observa que en el 
año 1500 a.C. se creó la pierna computarizada y se siguió 
evolucionando al pasar de los años (Gómez, 2006). Luego 
del año 424 a.C. al año 1 a.C. se desenterró una pierna 
artificial de hierro y bronce con núcleo de madera para una 
persona con amputación por debajo de la rodilla, siguiendo 
la Alta Edad Media, donde estaban presentes los griegos 
que fueron pioneros con sus piernas de palo y ganchos para 
los brazos dando posteriormente una nueva creación con 
una prótesis de dedo del pie. 

Hacia los siglos XXVII y XIX, en el año 1696 se creó la 
primera prótesis por debajo de la rodilla por el señor Pieter 
Verduyn, luego en el año 1800 se creó una prótesis de pierna 
de madera con encaje, articulación de rodilla en acero y pie 
articulado por el señor James Potts (Norton, 2007). 

Avanzando en el tiempo en la edad del Renacimiento 
ya las prótesis se empezaron a crear con cobre, acero, 

hierro y madera; en el año 1929 se introdujeron modernos 
procedimientos de amputación por el señor Francés 
Ambroise Paré y en 1936 elaboró prótesis para personas 
con amputación de miembro superior o inferior (Pedroza, 
S.F.)

Amputaciones de miembro inferior

La amputación se deriva del latín, amputare, donde su 
significado es cortar y separar un miembro o porción del 
cuerpo (DRAE, 2014). Por consiguiente, las amputaciones 
son un acto quirúrgico al cual se somete una persona, 
teniendo en cuenta factores como el nivel de la amputación 
según la clasificación que brinda la Academia Americana 
de Cirujanos Ortopédicos (Espinoza & García, 2014). 

Las amputaciones transfemorales, a través del muslo, 
por encima de la rodilla, conocida como AK según sus 
siglas en inglés, son un tipo de amputación con el cual se 
pretende tener un punto isquiático, como se observa en la 
Figura 2 del esquema del hueso de la pelvis, teniendo en 
cuenta el largo del muñón, ya que de ese largo depende 
el resultado que tenga la persona en la marcha rápida, 
carreras, o en la práctica de algún deporte (Sáenz, 2014; 
Araujo, 2012).

Figura 2. Esquema de la pelvis de un ser humano (Sáenz, 2014).

Las amputaciones transtibiales son realizadas a través 
de la pierna, por debajo de la rodilla, también conocidas 
como BK, de acuerdo con sus siglas en inglés; al practicar la 
cirugía se debe tener en cuenta los huesos que pertenecen 
a una fisiología anatómica como lo es la tibia y también la 
parte interna como los compartimientos musculares, ya 
que estos determinarán el grado de comodidad que tendrá 
la persona para el futuro uso de un elemento protésico. 
(Smith, 2003; Araujo, 2012).
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Las amputaciones de desarticulación de rodilla y de 
tobillo se realizan a través de las articulaciones de rodilla 
y tobillo respectivamente, cuando se pierde la articulación 
de la rodilla no se cuenta con algunas uniones musculares 

dando como resultado alteraciones en la locomoción 
normal, es decir, disminuye la eficiencia y aumenta el gasto 
energético en la persona. (Ocampo, Henao, Vásquez & 
2010; Araujo, 2012).

Figura 3. Clasificación de las prótesis. Tomada y adaptada de Ramírez, 2012.

Prótesis de miembro inferior

Las prótesis tienen una clasificación de acuerdo con 
su función, acción, modo de control, y realimentación como 
lo observamos en la Figura 3. (Ramírez, 2012; Araujo, 2012).

Las prótesis inteligentes de miembros inferiores se 
crean a partir del estudio en planos anatómicos donde se 

obtienen 8 grados de libertad, de los cuales la cadera tiene 
3, la rodilla tiene 2, y el tobillo tiene 3. Por lo tanto, se realiza 
un análisis de la biomecánica de la marcha reconociendo 
cada ciclo en los movimiento ejecutados y de esta forma 
se conocerá cuáles son los respectivos movimientos que 
deben efectuarse por medio de la prótesis, donde un 60% 
pertenece a la fase de apoyo y un 40 % a la fase de oscilación 
como se observa en la Figura 4 (Martínez, 2013; Rodríguez 
& Torres, 2005).

Figura 4. Un ciclo de la marcha humana. Tomado de Martínez, 2013
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Partiendo de la investigación sobre la marcha del 
ser humano, se crean las prótesis inteligentes de miembro 
inferior, logradas a partir de la clonación artificial 
utilizando células madres mecatrónicas que se obtienen 
a partir del análisis en ciencias como la bioingeniería, la 
electrónica, la mecánica, la nanotecnología, la robótica 
y otras herramientas útiles para su continuo desarrollo. 
Existen funciones y elementos potenciales como son los 
patrones de movimiento, controladores inteligentes y 
articulaciones que tienen la capacidad de realizar una 
adquisición de datos para obtener una clonación eficaz a la 
hora de la creación de la prótesis. (Ver Figura 5)

Es decir, que el determinado conjunto de datos 
entregado por el proceso de clonación, es procesado por un 
sistema y allí la Defuzzificación de una parte del cromosoma 
es una de las etapas más importantes para obtener un rango 
de valores de discurso y no de pertenencia de conjuntos 
borrosos (Muñoz, Díaz & Gómez, 2012; Batista, Abreu   & 
Fernández, 2012)

Para poder obtener resultados experimentales de 
algunas de las prótesis electrónicas y mecánicas que se 
diseñan, se parte de una prueba piloto realizada en el 
Centro Integral de Rehabilitación de Colombia - CIREC, el 
cual es un laboratorio encargado de evaluar la parte de la 
tecnología avanzada, orientándola en modelos de estudio 
avanzado sobre el movimiento y los efectos del mismo 
durante el proceso de la marcha (Contreras & Roa, 2005).

Prótesis de mano

La mano humana realiza dos funciones básicas, la 
del tacto que es enfocada principalmente en desarrollar 
las capacidades de sensibilidad, con las cuales puede 
reaccionar y medir la cantidad de fuerza o movimientos 
que esta realiza, y la de la presión, que representa la 
manipulación que esta puede desarrollar de acuerdo con 

la actividad que se desea ejecutar. De igual forma y como 
parte porcentual mayoritaria del funcionamiento, la mano 
cuenta con el dedo pulgar, el cual representa un 40% del 
desempeño que cumple la mano (Loaiza & Arzola, 2011). 

Todos los factores que interactúan en el 
funcionamiento de una mano, ofrecen la capacidad de dar 
expresión a las palabras, tal como lo hacen las personas con 
pérdida de la capacidad auditiva (sordos, sordomudos), los 
cuales las utilizan para comunicarse mediante el lenguaje 
de señas, o en el caso de la lectura, con el tacto mediante 
el lenguaje Braille; o los escultores, que dan forma a sus 
pensamientos o imaginación (Quinayas, Muñoz, Vivas & 
Gaviria, 2010). 

Desde hace más de dos mil años, se ha venido 
trabajando en el reemplazo de miembros humanos por 
elementos o aditamentos que puedan dar un tipo de función 
que se asimile a los movimientos o actividades cumplidos 
por estas extremidades. En el siglo XX se empezaron a 
dar innovaciones en prótesis de mano que permitían a las 
personas amputadas regresar a la vida laboral, logrando 
ser pionero el médico francés Gripoulleau, quien desarrolló 
una serie de elementos que servían como reemplazo de 
la extremidad de mano perdida (Brito, Quinde, Cusco &, 
Calle,  2013).

Mediante el estudio y las innovaciones desarrolladas 
a lo largo de los años, en diferentes países como Alemania, 
Estados Unidos, Japón, se lograron avances como los 
obtenidos en 1912 por el médico estadounidense Dorrance, 
quien fabricó una prótesis de mano que puede abrirse y 
cerrarse mediante movimientos de la cintura escapular, con 
la ayuda de aditamentos como un tirante de goma (Ávila, 
Gómez & Zapata, 2013). Para los años 60, en Rusia, nace una 
nueva tecnología de prótesis de mano denominada prótesis 
mio-eléctrica, la cual basa su principio de funcionamiento 
en la captura de pequeños potenciales eléctricos extraídos 
de la masa muscular del muñón, para posteriormente 
ser conducidas, filtradas y amplificadas, consiguiendo 
energizar y dar movimiento a la prótesis. (Escudero, Lejia, 
Álvarez, & Muñoz, s.f.).

Con el avance y desarrollo de diferentes elementos 
protésicos, se ha logrado dar solución a diversos tipos 
de amputación; a lo largo de la historia se han utilizado 
una variedad de actuadores que cumplen con los 
requerimientos de cada paciente, y por lo cual se ha 
realizado una clasificación por categorías de acuerdo con 
el actuador empleado, organizadas por su tipo, como lo 
muestra la Tabla 1 (Loaiza & Arzola, 2011). 

Figura 5. Procedimiento de clonación. Tomado de Muñoz, 
Díaz, & Gómez, J., 2012.
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Tabla 1. Tipos de prótesis de mano según el actuador implementado

TIPO CARACTERISTICAS

MECÁNICA

Las prótesis de mano mecánicas son dispositivos que se usan con la función de cierre o apertura a 
voluntad, controlados por medio de un arnés que se encuentra sujeto alrededor de los hombros, 
parte del pecho y del brazo. Solo pueden ser utilizados para el agarre de objetos relativamente 
grandes y redondos debido a la poca precisión del mecanismo. (Dorador, 2004; Flores & Juárez 
2004; Kutz, 2003; Vitali, 1996). 

ELÉCTRICA

Utilizan motores eléctricos en los dispositivos terminales, muñeca y codo, con una batería 
recargable. Es posible controlarlas de varias formas: servo control, un botón pulsador o un 
interruptor con arnés. El precio de adquisición es elevado. Existen además otras desventajas 
inherentes como el mantenimiento más complejo, la baja resistencia a medios húmedos y el 
peso. (Díaz & Dorador, 2009).

NEUMÁTICA

Accionadas por medio de ácido carbónico comprimido, que proporciona una gran cantidad de 
energía. Aunque, presenta como inconveniente las complicaciones de sus aparatos y accesorios, 
y el riego en el uso del ácido carbónico. Su desarrollo fue interrumpido debido a las dificultades 
técnicas presentadas. (Díaz & Dorador, 2009).

HÍBRIDA

Combinan el movimiento del cuerpo con el accionamiento por electricidad. Este concepto es 
ampliamente utilizado en las prótesis transhumerales (amputación por encima del codo), donde 
por lo general el codo es accionado por el cuerpo y el dispositivo terminal (gancho o mano) es 
de accionamiento eléctrico. Tomada y adaptada de Loaiza &  Arzola, 2011.(Norton, 2007; Puglisi 
& Moreno, 2006)

El sistema microelectrónico ha sido el que brinda 
el mayor grado de rehabilitación, ya que cuenta con 
una combinación de diseño estético, fuerza, libertad de 
movimiento, precisión, y una gama de combinaciones, 
gracias a su funcionamiento basado en la captura de los 
pulsos eléctricos generados en el momento de contracción 
de un músculo, logrando hacer uso de las señales 
mioeléctricas (EMG), que serán convertidas finalmente en 
los movimientos de la mano de la cual carece el paciente 
(Silva, Muñoz, Garzón,  Landinez &  Silva, 2011).

Con la evolución y desarrollo de prótesis de mano, 
se han venido aplicando diferentes teorías matemáticas 
y físicas, con el fin de llevar a un nivel descriptivo el 
movimiento de la mano y la interpretación de las señales 
mioeléctricas (Díaz & Dorador, 2010; León & Camacho, 
2008). La teoría newtoniana permite describir de forma 
detallada el movimiento de la mano desde el punto de vista 
de la geometría del movimiento y la implementación de 
fuerzas aplicadas mediante músculos, tendones y huesos. 
La transformada de Fourier es la principal herramienta 
que permite descifrar, interpretar y reproducir de forma 
idéntica los movimientos de la mano, los cuales son 
generados por medio de los impulsos electroquímicos, y 
que producen el movimiento de la mano, utilizando como 
canal la red nerviosa y los músculos (Romo, Realpe, & 
Jojoa,  2007). 

En la actualidad, las prótesis mioeléctricas utilizan 
como arterias los alambres musculares, que cuentan con 
una estructura delgada y de alta resistencia mecánica, ya 

que son construidas con aleaciones de Níquel y Titanio, 
las cuales reciben el nombre de “NITINOL”, la cual se 
caracteriza por ser una de las aleaciones con más memoria 
(Aparicio, Caicedo & Cuy,  2004).

Conclusiones

El uso de prótesis electrónicas ayuda a mejorar 
significativamente la calidad de vida de las personas, 
mediante la adaptación y rehabilitación de un elemento 
protésico personalizado anatómicamente según 
estandarizaciones y normativas, brindando la oportunidad 
de seguir realizando sus labores cotidianas.

Las prótesis electrónicas basadas en teorías y criterios 
experimentales son creadas con veracidad y utilidad 
para la población con discapacidad, enfocadas a mejorar 
y cambiar un estilo de vida que fue afectado al momento 
de realizar una amputación, ya sea en una intervención 
quirúrgica o sufrida en un accidente, teniendo en cuenta 
que cada prótesis varía sus especificaciones para cumplir 
exitosamente con la necesidad de una determinada 
persona y que haga parte de su anatomía obteniendo un 
óptimo control y dominio en su proceso de rehabilitación, 
adicionando a las prótesis una variedad de elementos 
y aspectos a tener en cuenta en la creación de diferentes 
materiales y partes mediante la electrónica, la bioingeniería 
y la microelectrónica. 



175

Díaz. Prótesis electrónicas: Una nueva esperanza para mejorar 
la calidad de vida de las personas

Referencias

Aparicio, A., Caicedo, L.A., Cuy, J.E. (2004) Prototipo 
de prótesis para mano utilizando músculos 
de alambre (nitinol) para la generación de 
movimiento. Universidad Santo Tomás de 
Aquino, Bogotá. 

Araujo, N. (2012). Diseño conceptual de una prótesis 
para amputación transfemoral (trabajo 
de grado). Universidad Autónoma de 
Occidente, Facultad de Ingeniería, Programa 
de Ingeniería Biomédica, Santiago de Cali. 
Colombia.

Ascencio, O., Gómez, D., Espejo, A. y Martín, P. (2007). 
Diseño y modelamiento de pie para prótesis 
transfemoral con sistema de amortiguación. 
Revista Épsilon. 9. 7-18. 

Ávila, C.M., Gómez, J.M., Zapata, J. (2013). Diseño y 
construcción de una prótesis electromecánica 
de la mano humana (trabajo de grado). 
Instituto Politécnico Nacional, Escuela 
Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, 
México D.F. 1-173.

Batista, R., Abreu, J. y Fernández, F. (2012). Modelo 
de sistemas de control de prótesis de rodilla 
transfemoral para un ciclo de marcha. Revista 
de Ingeniería Electrónica, Automática y 
Comunicaciones. 33(2). 42-49.

Brito, J.L., Quinde, M.X., Cusco, D. y Calle, J.I. (2013). 
Estudio del estado del arte de las prótesis 
de mano. Ingenius, Revista de Ciencia y 
Tecnología. (9). 57-64.

Contreras, L. y Roa, M. (2005). Modelamiento de la 
marcha humana por medio de gráficos de 
unión. Tecnura. 9(16). 26-42.

DANE. (2005). Censo general 2005. Discapacidad 
en personas con limitaciones permanentes. 
Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística. 1-34.

Díaz, J. C. y Dorador, J. M. (2009). Mecanismo de 
transmisión y actuadores utilizados en 
prótesis de mano. Memorias del XV Congreso 
Anual de la SOMIM. UNAM, México, D.F: 
335-343.

Díaz, J.C. y Dorador, J.M. (2010). El futuro en 
las prótesis de mano. Memorias del XVI 
Congreso Internacional Anual de la SOMIM. 
México D.F. 1-11.

Dorador, J., (2004). Robótica y prótesis inteligentes. 
Revista Digital Universitaria. 6(1). 1-15.

DRAE, Diccionario de la Lengua Española. (2014). 
Amputación. Recuperado de: http://lema.
rae.es/drae/?val=amputacion.

Escudero. Z., Lejia, L., Álvarez, J. y Muñoz, R. 
(s.f.). Prótesis para extremidad superior 
controlada mediante la interpretación de la 
señal mioeléctrica en músculos remanentes. 
Sección Bioelectrónica CINVESTAV-IPN. 
1-4. Recuperado de: http://proton.ucting.
udg.mx/posgrado/cursos/idc/pdf/
idc/140.pdf.

Espinoza, M.J., García, D. (2014). Niveles de 
amputación en extremidades inferiores: 
repercusión en el futuro del paciente. Revista 
de Medicina Clínica CONDES. 25(2). 276-280.

Flores, I. y Juárez, A. (2004) Actualidad y tendencias 
en el diseño de prótesis de miembro superior. 
Memorias del X Congreso Anual de la 
Sociedad Mexicana de Ingeniería Mecánica, 
Querétaro, México, D.F. 1255-1258.

Flores, R. y Dorador, J. (2009). Diseño de una mano 
mecatrónica para prótesis. Memorias del XV 
Congreso Internacional Anual de la SOMIM, 
223-232.

Giménez, J., Bresó, M., Guirao, L., Fayos, J., Atienza, 
C. y Solera, J. (2013). Implantes que 
mejoran la calidad de vida de personas con 
amputaciones transfemorales. Revista de 
Biomecánica 60. 55-60.

Gómez, J.L. (2006) Las prótesis: Restauración 
del individuo. Ciencia y desarrollo, el 
conocimiento a tu alcance. Rescatado de: 
http://www.cyd.conacyt.gob.mx/196/
Articulos/Lasprotesis/Lasprotesis01.htm.

Grosso, J.M. y Tibaduiza, D. (2009) Diseño 
conceptual de un exoesqueleto para asistir la 
rehabilitación de miembro inferior. Revista 



176

Informador Técnico (Colombia) 80(2) Julio - Diciembre 2016: 169-177

UNAB – II Congreso Internacional de 
Ingeniería Mecatrónica. 1(1), 1-6.

ISO/TC 168, The international organization for 
Standardization. (1989). Prothesis  and 
orthotics. Recuperado de: http://www.iso.
org/iso/standards_development/technical_
committees/other_bodies/iso_technical_
committee.htm?commid=53630.

ISO 8549-1, The international organization for 
Standardization. (1989). Prothesis and 
orthotics - vocabulary - Part 1: General terms 
for external limb prostheses and external 
orthoses. Recuperado de: https://www.
iso.org/obp/ui/es/#iso:std:iso:8549:-1:ed-
1:v1:en.

ISO 8549-2, The international organization for 
Standardization. (1989). Prothesis and 
orthotics - vocabulary - Part 2: Terms relating 
to external limb prostheses and wearers of 
these prostheses. Recuperado de: https://
www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:8549:-
2:ed-1:v1:en. 

ISO 8549-4, The international organization for 
Standardization. (2014). Prothesis and 
orthotics - vocabulary - Part 4: Terms relating 
to limb amputation. Recuperado de: https://
www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:8549:-
4:ed-1:v1:en. 

Kurtz, R. (2003). Standard hand book of biomedical 
engineering design. McGraw Hill, New york.

León, F.M., Camacho, J. (2008). Diseño de una 
interfaz electrónica para el conocimiento 
de patrones EMG para prótesis de mano. 
Universidad Industrial de Santander, 
Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica 
y Telecomunicaciones, Bucaramanga, 
Colombia. 1-174.

Loaiza, J. y Arzola, N. (2011). Evolución y tendencias 
en el desarrollo de prótesis de mano. 78(169), 
191-200.

Martínez, F. (2013). Diseño de prótesis transfemoral 
activa (tesis de doctorado). Centro Nacional 
de Investigación y Desarrollo Tecnológico, 
Departamento de Ingeniería Electrónica, 
Cuernavaca Morelos, México, D.F.

Martínez, F., Claudio, A., Vergara, S., Rodríguez, J.M. 
y Olmos, A. (2010). Estrategias de control 
implementadas en el diseño de prótesis 
para extremidades inferiores. Memorias del 
Congreso Anual 2010 de la AMCA, 1-6.

Maya, A. L., Guerrero, J.F., Ramírez, J.F. (2007). 
Parámetros de diseño de una prótesis 
de rodilla en Colombia. (18), 770-773. 
Recuperado de: https://goo.gl/2CC1lY.

Meier, R. (1999). Resultados contemporáneos para 
la persona con una amputación. Revista 
InMotion. 9(3). 1-3.

Ministerio de la Protección Social. (2010). Resolución 
social 00001319 de 2010. República de 
Colombia. Recuperado de: http://
www.minsalud.gov.co/Normatividad/
RESOLUCI%C3%93N%201319%20DE%20
2010.pdf.

Muñoz, A., Díaz, J. y Gómez, J. (2012). New Nanotech 
in models for the design of artificial skin with 
nanoparticles for the lining of prostheses 
of hand and leg for disabled. Revista 
Colombiana de Tecnologías de Avanzada, 
2(20), 136-143. 

Norton, K., (2007). Un breve recorrido por la historia 
de la protésica. inMotion, 17(7), 17-21.

Ocampo, M.L., Henao, L.M., Vásquez, L. (2010). 
Amputación de miembro inferior: cambios 
funcionales, inmovilización y actividad 
física. 42. 1-26.

Pedroza, A. (S.F). Historia de las prótesis de mano. 
La Reunión, Revista de Búsqueda, Rescate y 
Encuentro. Recuperado de: http://goo.gl/
tQxC0V. 

Puglisi, L. y Moreno, H. (2006). Prótesis Robóticas. 
Revista del Departamento de Automática e 
Informática Industrial. 1-10.

Quinayás, C., Muñoz, M., Vivas, O., Gaviria, C. (2010). 
Diseño y construcción de la prótesis robótica 
de mano UC-1. Red de revistas científicas 
de América Latina y el Caribe, España y 
Portugal. Pontificia Universidad Javeriana. 
14(2). 223-237. Recuperado de: http://www.
redalyc.org/articulo.oa?id=47715443001.



177

Díaz. Prótesis electrónicas: Una nueva esperanza para mejorar 
la calidad de vida de las personas

Ramírez, C. (2012). Desarrollo de un sistema de control 
aplicado a un mecanismo policéntrico de 
miembro inferior (trabajo de grado). Instituto 
Politécnico Nacional, Escuela Superior de 
Ingeniería Mecánica y Eléctrica, Zacanteco, 
México, D.F.

República de Colombia. (2008). Situación por MAP 
y MUSE en Colombia 1990 - 15 abril 2008. 
Programa presidencial para la acción integral 
contra minas antipersona. Recuperado 
de: http://www.acnur.org/t3/uploads/
media/COI_1969.pdf?view=1. 

Rodríguez, C. y Torres, Y. (2005). Evaluación 
cuantitativa en prótesis de miembro inferior 
unilateral. 9(17). 1-6.

Romo, H.A., Realpe, J.C., y Jojoa, P.E. (2007) Análisis 
de señales EMG superficiales y su aplicación 
en control de prótesis de mano. Revista 
avances en sistemas e informática. 4(1). 127-
136.

Sáenz, G. (2014). Metodología de pruebas estáticas 
y dinámicas para un socket protésico de 
miembro inferior a nivel transfemoral 
(trabajo de grado). Universidad nacional 
autónoma de México, Facultad de Ingeniería, 
México, D.F. 

Salazar, S. (2012). Alineación en prótesis de miembro 
inferior por encima de rodilla (trabajo 
de grado). Universidad CES, Escuela de 
Ingeniería de Antioquia, Envigado, Medellín, 
Colombia.

Sandoval C., Villamizar, R., Delgado, E. y Cordero, 
A. (2010). Estimación de velocidad del 
movimiento de mano usando redes 
neuronales artificiales y mediciones 
electromiográficas. Revista Ingeniería 
Biomédica, 4(8), 41-56.

Silva, C.A., Muñoz, J.E., Garzón, D.A., Landínez, N.S., 
Silva, O. (2011). Diseño mecánico y cosmético 
de una prótesis parcial de mano. Revista 
Cubana de Investigaciones Biomédicas. 
30(1). 15-41.

Smith, D.G. (2003). Amputaciones tibiales: éxitos y 
retos. Revista inMotion. 13(4). Recuperado 
de: http://www.amputee-coalition.org/
spanish/inmotion/jul_aug_03/meddir.
html. 

Torres, Y. (2005). Evaluación cuantitativa de una 
prótesis de miembro inferior unilateral. 
Tecnura. 9(17). 77-86.

UNICEF (2004, 27 de octubre). Colombia destruye 
arsenal de minas antipersonales. Centro de 
prensa UNICEF. Recuperado de: http://
w w w . u n i c e f . o r g / s p a n i s h / m e d i a /
media_23870.html.

Vera, B., Arias, C., Espejo, A. y Martín, P. (2007). 
Diseño de un encaje para prótesis de miembro 
inferior con amputación por encima de la 
rodilla. Revista Épsilon. (9), 19-28.

Vitali, R y Andews., H. (1996). Amputaciones y 
prótesis. JIMS. Londres.



178

Indice de Autores 
Authors
Alexandre Silva de Vargas. Pós-Doutorando 

UFRGS. Prof. Eng.a Civil e Arquitetura. 
Universidade Feevale. Novo Hamburgo, 
Brasil. alexandrev@feevale.br

Angela Borges Masuero. Prof. a Eng.ª Civil. UFRGS. 
Porto Alegre, Brasil. angela.masuero@ufrgs.
br

Carlos Andrés Bedoya Henao. Estudiante de 
Ingeniería Geológica.  Universidad Nacional 
de Colombia Sede Medellín.cabedoyah@
unal.edu.co

Carlos Enrique Giraldo Vélez. Colombiano Ing. 
Industrial. Grupo de Investigación e 
Innovación Ambiental GIIAM. Institución 
Universitaria Pascual Bravo, Medellín., 
Colombia  ce.giraldo@pascualbravo.edu.co

Carlos Mario Serna Zuluaga. Colombiano Ing., 
Materiales, M.Eng(C) Materiales y Procesos.
Grupo de Investigación e Innovación 
Ambiental GIIAM. Institución Universitaria 
Pascual Bravo, Medellín., Colombia. c.serna@
pascualbravo.edu.co 

Catalina Vanegas Palacio. Estudiante de Ingeniería de 
Minas y Metalurgia. Universidad Nacional de 
Colombia Sede Medellín.cvanegasp@unal.
edu.co

Denise Carpena Coitinho Dal Molin. Prof.a Eng.a 
Civil. UFRGS. Porto Alegre, Brasil 00006726@
ufrgs.br

Diego Hernán Giraldo Vásquez. Colombiano, 
Profesor del programa de Ingeniería de 
Materiales de la Universidad de Antioquia. 
Ingeniero Mecánico, Magíster en Ingeniería. 
Grupo de Materiales Poliméricos.

Eduardo Ramírez Lasso. Colombiano, Ingeniero 
Mecánico, Gestor Línea de Diseño e Ingeniería 
Tecnoparque Astin – Cali. e.ramirezlasso@
gmail.com

Erica Mejía Restrepo.  Colombiana Ing. Materiales, 
M.Eng Materiales y Procesos, Dr(C) 
Biotecnología.Grupo de investigación 
Hombre, proyecto y ciudad. Programa 
Diseño Industrial, Universidad San 
Buenaventura, Medellín, Colombia. erica.
mejia@usbmed.edu.co

Jherson Eveiro Díaz. Instructor Análisis de Materiales. 
SENA-ASTIN. Cali-Colombia. Jediaz082@
misena.edu.co

Jhon Guateque. Colombiano. Químico Industrial. 
Grupo QCOAMMSB, Escuela de Química, 
Universidad Tecnológica de Pereira, La 
Julita. Pereira.

Jorge Iván Tobón. Profesor Titular. Director del Grupo 
del Cemento y Materiales de Construcción 
(CEMATCO). Departamento de Materiales 
y Minerales. Facultad de Minas. Universidad 
Nacional de Colombia Sede Medellín.
jitobon@unal.edu.co

José Alejandro Posada Montoya. Colombiano. 
Postdoctorado en Ingeniería Mecánica y 
Aeroespacial,  Ph.D. en Ingeniería Aeroespacial, 
Especialista en Aeronáutica,  Ingeniero 
Mecánico, Profesor visitante,Docente Institución 
Universitaria Pascual Bravo, Profesor Asistente, 
Universidad Pontificia Bolivariana. Grupo de 
Investigación e Innovación Ambiental GIIAM. 
Institución Universitaria Pascual Bravo, 
Medellín., Colombia. alejandro.posada@
pascualbravo.edu.co

Juan David Ospina Correa. Colombiano Ing., de 
Materiales, M.Eng Materiales y Procesos, 
Dr(C) Ingeniería, Ciencia y Tecnología 
de Materiales. Grupo de Investigación e 
Innovación Ambiental GIIAM. Institución 
Universitaria Pascual Bravo, Medellín., 
Colombia juan.ospina@pascualbravo.edu.co.

Juan Guillermo Osorio Cachaya. Colombiano. 
Ing. Geólogo. Grupo de Investigación e 



179

Innovación Ambiental GIIAM. Institución 
Universitaria Pascual Bravo, Medellín., 
Colombia juancachaya@pascualbravo.edu.
co, 

Juan José Monsalve Valencia. Estudiante de Ingeniería 
de Minas y Metalurgia. Universidad Nacional 
de COlombia Sede Medellín.jjmonsalvev@
unal.edu.co.

Juan Sebastián Vélez Herrera. Colombiano, Investigador 
del Centro de Diseño y Manufactura del Cuero 
del SENA Itagüí, Antioquia. , Ingeniero de 
Materiales. Grupo BIOMATIC - Biomecánica, 
Materiales, TIC, Diseño y Calidad para el Sector 
cuero, plástico, caucho y sus cadenas productivas.

Leidy Catherine Díaz Montealegre. Colombiana, 
Ingeniera Electrónica, Facilitadora 
Tecnoacademia Centro de innovación Nodo 
Cali, Regional Valle SENA. leidiazm@sena.
edu.co

Mateo Valencia Betancur. Estudiante de Ingeniería 
Civil.  Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín. mavalenciabe@unal.edu.co

Rosane Aguiar Da Silva San Gil. Prof.a Química. 
UFRJ. Rio de Janeiro, Brasil. rsangil@iq.ufrj.
br 

Ruby Mejía de Gutiérrez. Prof. a Eng.ª de Materiais. 
Universidade Del Valle. Cali, Colômbia. 
rudeguti@hotmail.com Patricia Castaño 

Rivera.  Colombiana, Instructora del Centro 
de Diseño y Manufactura del Cuero del SENA 
Itagüí, Antioquia.Ingeniera de Materiales. Grupo 
BIOMATIC - Biomecánica, Materiales, TIC, 
Diseño y Calidad para el Sector cuero, plástico, 
caucho y sus cadenas productivas.

Sandra Milena Velásquez Restrepo. Colombiana, Líder 
de Innovación y Desarrollo Tecnológico del 
Centro de Diseño y Manufactura del Cuero 
del SENA Itagüí, Antioquia. Bioingeniera, 
Magíster en Ingeniería, Especialista en 
Gerencia. Grupo BIOMATIC - Biomecánica, 
Materiales, TIC, Diseño y Calidad para el 
Sector cuero, plástico, caucho y sus cadenas 
productivas.

Yenny Patricia Ávila Torres. Colombiano. 
PhD. Ingeniería de Materiales. Grupo 
QCOAMMSB, Escuela de Química, 
Universidad Tecnológica de Pereira, La 
Julita. Pereira. yennypatricia.avila@utp.edu.
co

Yeraldin Serna Morales. Colombiana. Tecnóloga 
Química. Grupo QCOAMMSB, Escuela 
de Química, Universidad Tecnológica de 
Pereira, La Julita. Pereira.

Yesid Ramos Gonzalías. Colombiano, Ingeniero 
Electrónico y Telecomunicaciones, 
Universidad Autónoma de Occidente – Cali. 
jesid.ramos@gmail.com.






