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Revista Informador Técnico
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Technical Informer Journal

Mission: The technical informer Journal, semiannually published by The National learning service ( SENA ) National center of technical
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Articles reproduction: Photocopy of articles for academic purposes are authorized, citing the source.
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Guia abreviada para la
presentacion de los articulos

Tipos y caracteristicas de los documentos

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

Evaluacion de los articulos

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

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

Articulo de Reflexion (tipo 2)

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

Articulo de Revision (tipo 3)

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

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

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

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

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

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

[J Lasfiguras deben ir nombradas, numeradas
y referenciadas en el articulo, en estricto
orden; el titulo de la figura se debe escribir
tipo oracién y se digita como un parrafo
normal fuera de la figura.
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[ Losnumeros decimales se deben sefialar con
coma (,), y los millares y millones con un
punto (.).

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

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

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

Los articulos se pueden enviar
en archivo digital:
e Por correo electrénico a: revistaitastin@sena.edu.co;

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

* A la siguiente direccién:
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Abbreviate guide for

submitting articles

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

g
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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

adot ()

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

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

[l 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

El pafs se encuentra en un momento clave de su
historia reciente, y entidades como el SENA, juegan
un papel fundamental en la construccién de una paz
estable y duradera. Su contribucién se ve reflejada en la
formacién profesional integral, el desarrollo productivo
y la solucién de los desafios sociales por medio de la
ciencia, la tecnologia y la innovacién. Por este motivo, la
revista Informador Técnico continda fortaleciéndose como
medio de divulgacién cientifica en el campo de la ciencia
e ingenierfa de los materiales, asi como de la gestion del
conocimiento y de la gestion de la innovacién. Para este
ndmero, se conté con la participacién de la Universidad
Tecnolégica de Pereira, la Tecnoacademia Centro de
Innovaciéon Nodo Cali, la Universidad Auténoma de
Occidente, la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin, el Centro de Disefio y Manufactura del Cuero del
SENA, la Universidad de Antioquia, la Institucién Universitaria
Pascual Bravo, la Universidad San Buenaventura sede Cali,
la Universidad del Valle, la Universidad de Feevale, la
Universidad Federal de Rio de Janeiro y de Rio Grande del
Sur (Brasil).

Dentro de los articulos presentados se encontrardn
resultados experimentales que denotan mejores condiciones
para la recuperacion de oro, y se detalla la caracterizacién
de concreto por medio de un estudio petrografico aplicado
para conocer el proceso de degradabilidad causado por
agentes agresores; estudios enmarcados en las dreas de la
mineralogia y geologfa respectivamente. De igual forma, se
presentan resultados sobre la propuesta de un prototipo de
iluminacién LED que emula el comportamiento solar con
el fin de optimizar el crecimiento saludable de una planta.
En otro trabajo de investigacion se analiza la resistencia a
la compresién de cenizas volantes activadas alcalinamente
con soluciones combinadas de hidréxido de sodio e
hidréxido de calcio a diferentes concentraciones. También
se abordan temas relacionados con el desarrollo de reactores
convencionales piroliticos que permiten la degradacién
de materiales termoplasticos a hidrocarburos con menor
cantidad de azufre. Se reporta igualmente, la revision
bibliogréfica sobre el tipo de materiales y las tecnologfas
utilizadas a lo largo de la historia en la creacién de prétesis,
donde los autores analizan cémo mejorar la calidad de
vida de las personas amputadas para que se sientan
incorporadas en la sociedad y activas en sus funciones
cotidianas. Por tltimo, se presenta un articulo de revisiéon
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de la literatura acerca de las principales caracteristicas y
tendencias en la utilizacién de microesferas poliméricas
expandibles que cuentan con gran variedad de aplicaciones
como aislamiento térmico y actistico, fabricacién de piezas
para automdviles, asf como de prétesis maxilofaciales.

Este ntimero incluye el suplemento 1 que corresponde
a las memorias del II Simposio de Materiales Poliméricos,
evento organizado por el grupo de Investigacién en
Desarrollo de Materiales y Productos (GIDEMP) del ASTIN,
y apoyado por el programa de Investigacién, Desarrollo
Tecnolégico e Innovacién del SENA (SENNOVA). El evento
conté con la participacién de catorce ponentes magistrales,
cuatro de los cuales fueron invitados internacionales,
que presentaron las tendencias y perspectivas en temas
relacionados con la sintesis de polimeros funcionales,
aprovechamiento de residuos pldsticos post-industriales,
biopolimeros como recurso sostenible y humano, y
aproximacion futurista a nuevos tipos de manufactura de
materiales plésticos. En el suplemento se dan a conocer los
restimenes extensos de los trabajos que participaron en las
modalidades de ponencia magistral, video, infografia y
poster.

El Comité Cientifico y Editorial agradece a los
autores por elegir al Informador Técnico como su revista,
e invitamos a nuestros lectores, académicos, empresarios,
profesionales, tecndélogos y técnicos, a utilizar esta
herramienta de divulgacién, incluyendo citas o haciendo
referencia de su contenido, en la formulaciéon de sus
proyectos. Asimismo, agradecemos a SENNOVA por los
recursos aportados para la impresién en medio fisico de la
revista y al Sistema de Bibliotecas SENA -SBS por el portal
revistas en el cual se encuentra la version digital.

AURA ELVIRA NARVAEZ AGUDELO
Subdirectora ASTIN
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Desarrollo de un sistema de iluminacién
artificial LED para cultivos en interiores -
Vertical Farming (VF)

Development of an artificial LED lighting system for indoor
farming
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Resumen

Yesid Ramos Gonzalias'
Eduardo Ramirez Lasso’
El concepto de granja vertical, también relacionada

como Agricultura Integrada en Edificaciones del acrénimo
BIA (Building Integrated Agriculture) es un nuevo enfoque
de la produccién basada en la idea de localizar sistemas

' Colombiano, Ingeniero Electrénicoy : de cultivo de alto rendimiento en edificaciones para
Telecomunicaciones, Universidad roducir alimentos al interior de estos, haciendo uso de
Auténoma de Occidente - Cali. : p ’
jesid.ramos@gmail.com. : fuentes renovables, locales de energia y agua. Se les conoce
J 9 :

como luces de crecimiento a los sistemas de iluminacién

* Colombiano, Ingeniero Mecanico, Gestor Linea  : empleados en los cultivos en interiores, hacen parte de este
de Disefio e Ingenieria Tecnoparque Astin - Cali. ~ : : del ificial E : .
e.ramirezlasso@gmail.com : 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 dia son cortas y 3) aumentan el periodo de la
luz dia con el fin de disparar el crecimiento y la floracion. Se
exponen las caracteristicas mas relevantes de los sistemas
de iluminacién LED (Light Emitting Diode) para cultivos
en interiores y se propone un prototipo de iluminacion
que emula el comportamiento solar, es decir que varfa la
intensidad de la luz en un periodo de tiempo definido (6
horas de fase luminica y 2 de fase oscura conforman un
ciclo de trabajo, que se repite 3 veces en un dia) donde el
modelo de funcionamiento serd el de proporcionar toda la
luz que la planta necesita para crecer saludablemente, en
un entorno libre de luz solar.

Palabras clave: Luz; [luminacién 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.

Introduccion

La dltima década del siglo XX y comienzos del XXI
se ha convertido en una época de intensos estudios sobre
los efectos de la fotosintesis en las plantas agricolas,
en parte o en su totalidad por medio de fuentes de luz
artificial (Heinrich Boll Stiftung, 2009; Specht et al., 2014;
Winter Green Research, 2014). El tiempo de seleccién y la
produccion de la comida (por ejemplo, vegetales y frutas) se
pueden controlar artificialmente por medio del ambiente de
crecimiento. Algunas de las variables mas importantes que
intervienen ahi 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 fenémenos,
tales como la influencia declarada del espectro y la
intensidad de irradiacién de la luz en el crecimiento de
la masa de la planta o el rendimiento de longitud de onda
(lambda — A). Tal proceso de irradiacion artificial era antes
dificil de realizar. Intentos ineficaces y costosos se llevaron
a cabo con el uso de tungsteno y luego por medio de
lamparas fluorescentes alimentadas por corriente alterna.
En la actualidad la tecnologfa de los dispositivos LED ha
avanzado rapidamente en diferentes campos de las ciencias
aplicadas ya que permiten la produccién de luz brillante y
de larga duracion. Para los cultivos en interiores emiten sélo
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las longitudes de onda de luz correspondientes a valores
propios y cercanos a los picos de absorcién de los procesos
fotoquimicos tipicos de una planta que estan entre 400 y
500 nandmetros (nm) y entre 600 y 700 nm, longitudes de
onda que estimulan la germinacion, crecimiento vegetativo,
desarrollo y floracién de las plantas por medio de sus
pigmentos fotosensitivos (Winter Green Research, 2014). En
comparacion 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 iluminacién.

Dificultades

La creciente urbanizacién y el auge mundial de la
construccién 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 poblacién
del mundo vivird en zonas urbanas (en la actualidad, el
60 por ciento lo hace). Para esta fecha la poblacion habra
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
drasticas, el mundo podrfa enfrentar escasez dramadtica
tanto en la comida como en la tierra cultivable. Heinrich,
(2009). La hambruna y las catéstrofes ecolégicas 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 catastrofes climaticas. 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 tltimos afios se han empleado diversas
formas y fuentes de estimulacién -electromagnética
apropiada para el Optimo desarrollo del proceso de
fotosintesis 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; Ademés la luz solar esta presente
técnicamente durante 12 horas, de acuerdo con la estacion
climaticay el lugar donde se encuentre; estas horas pueden
variar de manera positiva o negativa para el proceso en
cuestién 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 presion de sodio, HPS (Hight Presion
Sodium). Aunque son ampliamente utilizadas para acelerar
el proceso de fotosintesis y asi el desarrollo de las plantas en
granjas verticales (vertical farming), lugares y épocas donde
la oscuridad prevalece mas que la luminosidad, poseen
grandes dificultades tales como: tamafio, componentes
moviles, composicién de gases nocivos para la salud de
los humanos, gran consumo energético, baja vida til,
entre otras, y ante la gran variedad de caracteristicas no
positivas, estas tiltimas ponen en riesgo la continuidad de
algunas de ellas.

Actualmente gran parte de la energfa utilizada se
desperdicia en la produccién de calor, s6lo entre 10 - 30 %
de la energia se convierte en radiacién fotosintéticamente
activa PAR, por sus siglas en inglés (Photosynthetically
active radiation) que la planta puede utilizar para la
fotosintesis.

lluminacion artificial LED

En esencia por este argumento surge la necesidad de
proponer y poner bajo prueba un sistema de iluminacién
capaz de estimular positivamente el proceso de la
fotosintesis 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 iluminacién artificial LED. De esta forma
la iluminacién 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 dia son cortas.

* Aumentan el periodo de la luz dfa con el fin de
disparar el crecimiento y la floracién.

La iluminacién LED ha tomado mucho més fuerza
que cualquier otra tecnologia de luz artificial empleada
para estimular el crecimiento de las plantas. Debido a
que estos son elementos de estado sélido lo cual significa
que no poseen partes méviles como filamentos que
puedan deteriorarse por vibraciones, y a la baja o casi
nula radiacién 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 estd alrededor
de 50.000 horas y su tiempo de encendido es practicamente
instantdneo, su simplicidad hace que puedan contener
diferentes tipos de LED en un solo encapsulado, su costo
dia a dfa disminuye y su eficiencia aumenta, lo que indica
que su consumo energético es més bajo que cualquier otra
fuente de luz artificial.

Otro aspecto importante de las lamparas y/o
dispositivos LED es que el angulo de emision de luz es
menor a 180 grados, lo cual implica que toda la luz generada
esta enfocada hacia la parte frontal del dispositivo, lo que
no ocurre con los otros sistemas de iluminacion, 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 reflexion
(Macias; Ramos & Ulianov 2012).

Asf una de las funciones mas relevantes de los LED
es emitir luz de longitud de onda especifica para estimular
apropiadamente el crecimiento de las plantas. Gracias
al bajo consumo en energfa eléctrica que poseen estos
dispositivos, son capaces de ser integrados a modernos
sistemas alternativos de energfa eléctrica para su operacion,
como sistemas solares y eélicos. Como también pueden
ser facilmente integrados a sistemas de control digital,
facilitando programas complejos de iluminacion tales como
la variacién de la intensidad o la composicién 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 ntmero de ventajas, su principal desventaja radica en
el alto costo de su adquisicién y final implementacién, ya
que para su correcta operacién y prolongacion en el tiempo,
es necesario disefiar circuitos electrénicos capaces de
controlar variables importantes como lo son la corriente y
la tension del mismo. Asi el desafio es encontrar la relacién
de longitudes de onda correcta, el método de emulacion
solar més apropiado durante la reproduccién de semillas
para probar y perfeccionar las estrategias de aplicacién
que reduzcan significativamente los costos relacionados
con la energfa, mantener o aumentar la calidad de la
produccién, y reducir los impactos ambientales negativos
en la produccion de los alimentos.

Relacion entre la luz y el crecimiento de las
plantas

Las plantas requieren luz a través de toda su vida ttil,
desde la germinacion hasta la floracién y la produccién de
frutos y/o semillas. Asila luz es una onda electromagnética
que viaja a través del espacio y existe como paquetes de
energfa discreta, llamada fotones. Esta puede ser medida
de distintas formas, cada fotén tiene una longitud de
onda especifica y un nivel de energia como se describe a
continuacion. Tales variables que describen una medicién
de luz son: Foot-candles, lux, watts, umol/m?/s y mol/m*/day.

E=(hxc)/A (1)

E= Energia de cada fotén expresada en ] (Julio)
h = Constante de plank: 6,63x10* J-s

¢ = Velocidad de la luz: 3,0x10° m/s

A =longitud de onda, expresada en metros.

Asi, la energia que es suministrada por cada fotén
desde un sistema de iluminacién artificial LED particular
a las plantas es de:

Longitud de onda - Color Azul 458: 434,279x10?' ]
Longitud de onda - Color Rojo 656: 303,201x10% |

Lo que indica que el dispositivo LED de 458 nm (color
azul), es mucho mas energético que el de 656 nm (color
rojo). Por este y otros motivos, las fuentes de iluminacién
LED para cultivos en interiores implementan menos
dispositivos de este tipo en sus sistemas.
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Existen 3 pardmetros de luz de crecimiento
comunmente usados: calidad, cantidad y duracién.
Todos estos pardmetros tienen diferentes efectos sobre
el desarrollo de las plantas y se presentan a continuacion
(Singh; Basu; Meinhardt-Wollweber,& Bernhard, 2014).

Cantidad de luz

Es el ntmero de particulas llamadas fotones y
principal pardmetro que afecta la fotosintesis, una reaccién
fotoquimica dentro de los cloroplastos de las células de
las plantas en el que la energfa luminica se utiliza para
convertir el CO, atmosférico en carbohidratos, de aqui se
desprenden dos variables, la intensidad de luz y la luz total
diaria, comtinmente conocida como Daily light integral o
(DLI) (Singh; Basu; Meinhardt-Wollweber,& Bernhard,
2014).

Intensidad de luz
Es la cantidad de luz instantanea que reciben las
plantas, expresada comdnmente en foot-candles, watts y lux.
Luz total diaria. Es una mediciéon de la cantidad
de luz recibida por las plantas durante un dia en un area
particular, expresada comtnmente por los investigadores
en pmol m?s* o mol/m?/day.

Calidad de luz

Se refiere a la distribucién espectral de la radiacién,
donde la porcién de emisién esta en azul, verde, rojo, y
otra regi6n visible e invisible de longitud de onda. Para la
fotosintesis, las plantas responden més fuerte a la luz roja
y azul. La distribucién espectral de la luz también afecta
la forma, desarrollo y floracién (foto morfogénesis) (Singh;
Basu; Meinhardt-Wollweber,& Bernhard, 2014).

e 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 fotosintesis.

* 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 fotosintesis. 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 fotosintesis, la floracién y la germinacién.
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En la Figura 2 se puede observar la eficiencia relativa
de la fotosintesis en cuanto a diferentes longitudes de onda.

Eficiencia relativa de Ia fotosintesis

380 430 480 530
Longitud de onda (nm)

580 630 &8O 730 T8O

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

Duracion de luz

También conocido como fotoperiodo, principalmente
afecta la floracién. El tiempo de floracién en las plantas,
puede ser controlado regulando el fotoperiodo, es decir, el
tiempo de luz que reciben las plantas.

Descripcion del equipo desarrollado; método
y operacion

LP1 es un sistema electrénico avanzado, disefiado
para cultivos en interiores que integra una fuente de
iluminacién 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 dindmica
la apropiada calidad, cantidad y duracién de la luz como
también las correctas acciones de control para un eficiente
y efectivo funcionamiento del cultivo, permitiendo ahorrar
energia en comparacién con técnicas de control y fuentes
de iluminacién tradicionales. La Figura 3 representa una
descripcién gréfica del sistema desarrollado.

-| Driver —{Lémpara LEDL--i Plantas |

Actuadores -~  Granja -~ Plantas
. |

Figura 3. Descripcion 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 solucién de
nutrientes como variables mds relevantes en una granja
vertical para el proceso de fotosintesis y crecimiento de las
plantas. En orden de mejorar el desarrollo de un cultivo
especifico y minimizar el costo de produccién se ha
hecho cada vez mds 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 médulo de sensores dispuestos para captar las
variables que intervienen en la granja.

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

* El programa capaz de generar la sefial de control para el
sistema de iluminacién LED.

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

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

* Proporcionar periodos de estimulacién intermitente o
pulsante como la expuesta en el articulo de referencia.

De esta forma y considerando lo anterior, se procede con:

1. Identificacion de las caracteristicas
esenciales del sistema de iluminacion

Una de las caracteristicas con que debe contar la
fuente de luz es la longitud de onda adecuada. Como se
menciond anteriormente, las longitudes de onda efectivas
para el proceso de la fotosintesis estan 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.

Tabla 1. Absorcién de longitudes de onda para los pigmentos foto sensitivos.

Longitudes de ondas absorbidas por los pigmentos foto sen

Longitud de onda (nm) 200-400  400-495  495-570 570-590 590-620 620-710 710-850
Clorofila A X
Clorofila B X X
Carotenoides X
Criptocromos X X
Fototropinas X
Fitocromo rojo X
Fitocromo rojo profundo X
Todos los pigmentos X X X X

2. Seleccion de los dispositivos

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

tales como: Longitud de onda, eficiencia, precio y angulo de
emisién. A continuacién, en la Tabla 2 se exponen algunos
dispositivos considerados para el desarrollo del sistema de

iluminacién.

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

Fqu.@ 2 Precio Angfll_o’ iE Consumo de
corriente de (Délar) emision otencia (W)
prueba (mW) (Grados) P
575 2,57 135 1,085
513 2 115 1,085
538 2,29 135 1,085
250 1,71 165 1,12

Flux@ 25°C,
corriente de

Precio
(Ddlar)

Angulo de

oy Consumo de
emision

Item (Led Numero de manufactura TR Gl
azules) onda (nm)
1 XPEBRY-L1-0000-00P01 458
2 XBDROY-00-0000-000000L01 458
3 XPEBRY-L1-0000-00MO1 458
4 ASMT-JB31-MMPO1 460
Iterr! (Led Numero de manufactura Sonditicine
rojos) onda (nm)

1 LHCPDP-2T3T-1-0-350-R18 645
2 LXZ1-PD01-0056 655
3 LXML-PD01-0040 645
4 LXZ1-PAO1 655

prueba (mW) (Grados) potencia (W)
355 1,85 150 0,735
354 35 145 0,77
338 3,65 120 1,26
350 2,73 120 1,125

Fuente: Los Autores
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3. Configuracion de la matriz LED

Seleccionados los dispositivos, la siguiente etapa
consisti6 en la configuraciéon o ubicacién de los mismos,
esta se disefi¢ partiendo del hecho que los dispositivos
azules son un 40% mas eficientes que los rojos, por lo que el
criterio de configuracién y disefio del panel o ldmpara fue,
ubicar por cada 2 LED rojos 1 LED azul, lo que permitiria
tener un patrén de iluminacion casi homogéneo como se
puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4. Configuracion del panel LED

Sin embargo al final, la relacién de dispositivos
azules versus los rojos es de 18:32, es decir un patrén de
homogeneidad del 91%. A continuacién, en la Figura 5, se
muestra la liampara implementada.

Figura 5. Prueba PCB del panel LED.

4. Diseno de circuitos electronicos

Definidos los dispositivos a usar y el disefio de la
lampara, se procede al disefio de los circuitos electrénicos
que permite emular el efecto o comportamiento de la luz
solar sobre las plantas y a la carcasa que almacenara dichos
dispositivos. Para alimentar y poner en funcionamiento
el sistema de iluminacién se disefié una fuente capaz de
entregar hasta 105 watts de potencia requeridos para el
correcto funcionamiento de la lampara.

Posteriormente se realizé un cédigo de programacion
en lenguaje C capaz de recrear por medio de la técnica de
modulacién por ancho de pulso PWM, del inglés (Pulse
Width Modulation), la intensidad luminica recibida por el
sol durante un dia, de esta forma se controla la intensidad
de luz de la ldmpara LED para iluminar el cultivo. En
las siguientes imagenes (Figura 6a y Figura 6b) se puede
observar la sefial PWM generada desde el microcontrolador
y captada con el osciloscopio.

T

Ch2  OFf

b)

Cha off M 2.00ms

Figura 6. Sefal de emulacién solar generada y captada con
osciloscopio, a) ciclo util del 25%, b) 80%.

Resultados

Muiltiples pruebas permitieron corroborar que la sefial
generada por medio del microprocesador corresponde con
la deseada. De esta forma y empleando el sensor OPT101,
un sensor monolitico de alta velocidad de respuesta ante
pequefias variaciones de luz, se obtiene la grafica que
demuestra el cumplimento del objetivo. Fsta se puede
apreciar en la Figura 7.

A continuacién 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 iluminacién ante el estimulo o
sefal de control PWM generada.
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Respuesta sistema de
iluminacién
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Figura 7. Respuesta del sistema de iluminacion.

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

Modelo de emulacion solar
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Figura 8. Modelo de la emulacién solar.

Los datos anteriormente mencionados se obtuvieron
de diferentes pruebas realizadas en el Laboratorio de Fisica
Moderna de la Universidad Auténoma de Occidente,
la programacion, el disefio y fabricacién de las tarjetas
electrénicas se realiz6 en la Linea de Electrénica y
Telecomunicaciones del Tecnoparque SENA nodo Cali,
como también el disefio y construccion de la carcasa de
almacenamiento de los dispositivos en la Linea de Disefio e
Ingenierfa del mismo centro tecnoldgico (Ver Figuras 9,10,y
11).

Disefiados todos los circuitos y corroborado su
buen funcionamiento, se pone en operacién 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 m? donde se ubicarén 36 plantas
dispuestas sobre tazas, malla, grava y carcarilla de arroz
como sustrato, y un tanque de 40 litros para el riego y
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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 electrénicos.

Figura 10. Prueba de funcionamiento del sistema LED.

Ldmpara LED
Fuente de alimentacion

Multimetro Luxémetro

Figura 11. Luxémetro registrando medicion.
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para cultivos en interiores-Vertical Farming (VF)

Figura 12. Prueba piloto sobre un prototipo de granja vertical

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

Se logré corroborar el crecimiento de plantas en un
espacio libre de radiacion solar natural, es decir un espacio
donde las variables mas importantes son controladas pero
donde la luz natural fue reemplazada por el sistema de
iluminacién propuesto y disefiado.

Este funcioné de manera ininterrumpida durante
15 dias con ciclos de 6 horas de luz efecto solar y 2 horas
de descanso, este ciclo se repite 3 veces en el dia para
completar 18 horas de luz artificial y 6 horas de oscuridad.
Con este desarrollo fue posible determinar la importancia
que tienen los 3 pardmetros 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 facil de comprobar y de solucionar,
por lo que es sumamente importante asegurarse del tiempo
de exposicién del cultivo a la luz y su intensidad.

Conclusiones

El avance de la tecnologia de dispositivos de estado
solido como el LED ha permitido el progreso en otra areas
antes no exploradas a fondo. La incursién de la iluminacién
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 tecnologia cuenta, hacen pensar, segtin algunos,
que esta debe ser usada indiscriminadamente, en busca
de obtener beneficios a corto plazo sin la consideracion
necesaria del cultivo expuesto.

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

La distancia a la que se ubica la lampara puede variar
de acuerdo con el tamafio, tipo de cultivo y a la intensidad
de luz emitida por la misma. Asf que si es posible ubicar el
sistema de iluminacién de tal forma que abarque toda el
area de cultivo, aproximadamente 30 centimetros de este,
se puede asegurar una maxima transferencia de energfa
luminica hacia la planta para el desarrollo del proceso
fotosintético. Sin embargo, es importante sefialar que la
ubicacién de la fuente de luz puede variar en funcion de
lo anterior.

Para un trabajo a futuro serfa conveniente aplicar otras
formas de estimulacién electromagnética con disitintos
fotoperiodos, con el fin de encontrar una mejor relacion.
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Resumen

La acumulacién de polietileno de baja densidad
constituye un problema que busca prontas y efectivas
soluciones. En este sentido, el presente articulo de
investigacién plantea una alternativa al uso de estos
residuos poliméricos. El proceso de pirdlisis permite la
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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 polyethyleneis 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,

121



Informador Técnico (Colombia) 80(2) Julio - Diciembre 2016: 121-127

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.

Introduccion

El proceso termoquimico mediante el cual un material
orgénico de los subproductos sélidos se descompone por
la accién del calor, en una atmdsfera deficiente de oxigeno
y se transforma en una mezcla liquida de hidrocarburos,
gases combustibles, residuos secos de carbén y agua es
denominado pirdlisis (Agro Waste, 2004). Esta herramienta
permite hoy en dfa reutilizar polietileno de baja alta
densidad y poliestireno de alto bajo impacto degradando
los materiales plasticos mediante calor o con catalizadores;
hasta el rompimiento de las macromoléculas a moléculas
sencillas, cominmente llamadas monémeros (Duffo, 2011).
A partir de estos monémeros se podrian conseguir otros
tipos de plasticos o combustibles segtin la técnica utilizada.
En el proceso de pirélisis no se producen dioxinas ni
furanos, lo cual representa una ventaja (Ract, 2006). La
temperatura, presién y transferencia de calor son variables
a considerar, ya que la residencia del vapor en la zona de
reaccion induce varios intermediarios (Marcilla, Beltréan,
& Conesa, 2001). En un régimen isotermo la uniformidad
de la temperatura involucra tiempo de contacto de los
productos primarios de pirdlisis, minimiza las reacciones
secundarias de los productos primarios de la pirdlisis
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 plésticos procedentes de uso doméstico ofrecen un 57%
de poliolefinas, 14% de policloruro de vinilo (PVC), 19%
de poliestireno, 5% de otros plasticos o papel, junto con
un 5% de materiales inorganicos tales como arena y sales
(Bedoya & Varela, 2006). El disefio de nuevos reactores en
la actualidad esta 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 catalitico o de las unidades de
craqueo con vapor y minimizacién del consumo energético
de la pirdlisis (Al-Salem, Lettieri, & Baeyens, 2009),
(Buekens & Huang, 1998), (MacDiarmid, 2001; Naik, Goud,
Rout, & Dalai, 2010; Faravelli et al., 1999).
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En este sentido, el presente articulo de investigacién
plantea una alternativa al uso de estos residuos
poliméricos. El polietileno es dificilmente biodegradable
y se convierte en un producto altamente contaminante. El
relleno sanitario no es una opcién adecuada para eliminar
desechos plasticos debido a su lenta tasa de degradacion
y, en el caso del uso de incineradores, hay generacion de
contaminantes significativos al aire. La escisién pirolitica
permite la reutilizacién de estos residuos, pero esto implica
controlar dos variables esenciales para el disefio de un
reactor tales como la conductividad térmica y la viscosidad
de los plasticos. Asi 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 articulo se plantea la degradacién de residuos
termoplasticos con uso de un reactor convencional de vidrio
pyrex y variaciones en la estequiometria del catalizador
comercial bentonita. El hecho de mejorar las caracteristicas
del catalizador conlleva a optimizar econémicamente el
proceso de reciclado. Finalmente se reporta la naturaleza
de combustibles obtenidos, los cuales presentan calores de
combustién en el intervalo reportado para gasolina regular.

Seccion experimental
Materiales y equipos

Requerimientos instrumentales correspondientes a la
caracterizacion de los hidrocarburos obtenidos del proceso
de pirdlisis.

Calor de combustion, bomba calorimétrica con
electrodos de ferroniquel, muestra patrén dcido benzoico,
electrodo de alambre de hierro y oxigeno puro a 2000
psi. Indice de refraccién, refractémetro ABBE, anilina
o alfabromonaftalina y patrén de sacarosa. Densidad
especifica, picnédmetro y densidad promedio. Absorcion
atémica, Shimadzu AA 7000, ionizacién de llama, directo
con patrén de BaCl, y precipitacion con sulfatos.

Reactivos

Bentonita comercial BLX30. Estdndar de bario 1000
mg/L Ba en 2% &cido nitrico, preparado de alta pureza de
BaCO,, HNO, y agua. Sacarosa al 98%, [a] 22/D +58.8° en
etanol. Material residual termoplastico.
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Métodos y técnicas

Método de coleccion del residuo
termopldstico

Las bolsas negras de basura usadas para el proceso
de pirdlisis corresponden a polietileno de baja densidad
y fueron obtenidas de la disposicién final de desechos de
una unidad residencial en tres puntos. Para la recoleccion
se utiliz6 un plan de muestreo aleatorio sin reposicién
(Scheaffer, Mendenhall & Ott, 1987) que tuvo en cuenta
el uso de tablas de Tamafio de Muestra y de Inspeccién
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 termoplastico, g

1 2.5

2 4.0
3.7

Total: 10.2

Caracterizacion espectroscopica del residuo
termopldstico

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

Técnicas de caracterizacion del catalizador
comercial bentonita

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

Requerimientos instrumentales del reactor
de pirdlisis

* Vaso del reactor: Se utiliz6 un balén de 250 mL
de capacidad, de fondo redondo (geometria esférica) y

provisto de tres bocas, con las siguientes dimensiones
especificas: altura hasta el cuello de 90 mm, didmetro de
la boca 35 mm, base 80 mm. La boca central del balén esta
dispuesta sobre un cuello cilindrico de 3 x 7 cm (didmetro
x altura) conectado directamente al condensador. Una
boca lateral se cerr6 con tapén de goma monohoradado,
en donde se inserté el termomdmetro y la otra fue sellada
completamente.

e Sistema de suministro de aire: Se constituyd por
una bomba rotativa de dos etapas de vacio impulsada por
pistén, vibracion baja y silenciosa, compacta y ligera, con
vacio maximo de 600 mmHg. Marca PCR.

* Agitacion: La agitacién se establecié por medio de
un agitador magnético, con intervalo de agitacion entre 50-
1000 min™.

* Control de temperatura: La temperatura fue
incrementandose con un dispositivo de calentamiento, se
verificé su valor con un termémetro de mercurio ajustado a
uno de los desprendimientos laterales del reactor.

o Sistema de salida de gases: Se conformé 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 presién en el interior del
vaso que empuja al liquido contenido en el reactor hacia el
desprendimiento lateral.

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

Diseno experimental del reactor de pirdlisis

En primer lugar se construy6 un reactor de pirolizado
utilizando un equipo de destilacién, bomba de vacio,
desgasificador y termémetro. (Figura 1). En este se
dosifico 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 llevé a cabo la transformacién de la
materia organica, variando condiciones de temperatura y
presién, con la implementacion de un sistema de vacio, una
bomba rotativa de dos etapas y el uso de lecho fluidizado de
materia prima. Finalmente, la separacién de los productos
tuvo lugar a través del condensador, removiendo los
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subproductos, al liberar la presién y recolectando
directamente del desprendimiento lateral. En el proceso
se controlan las siguientes variables: agitacién, tiempo de
reaccién de pirélisis, dosificacion de los catalizadores y
aditivos iniciadores de la reaccién, presencia de oxigeno,
presion y temperatura. Es importante mencionar que el
material polimérico no debe contener mas del 10 % de agua,
razén por la cual se adicioné bentonita. Este compuesto
pertenece a la familia de los filosilicatos y contribuye

en la interaccién sélido- liquido por su capacidad de
hinchamiento, es un material con propiedades refractivas
y al presentar en su composicién SiO, alrededor del 47.9-
51.2 %, las propiedades cataliticas son aprovechadas. Para
aumentar la dureza total de la mezcla dentro del lecho
del reactor se afiadié turmalina comercial al 1%, necesaria
para que la dureza total se encuentre alrededor de 4 Mohs
y se favorezca la produccién de subproductos en estado
gaseoso.

N1 B.)

A. Agitador, B. Manta de calentamiento,
C. Condensador, D. Termémetro, E. Tubo de colecta

Figura 1. a). Equipo de recuperacion pirolitica, b). Descripcién de los componentes principales del sistema

Proceso de pirdlisis

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

mbar y 320°C a 0.5 bar. Finalmente, los productos fueron
colectados en funcién de la temperatura y caracterizados
espectroscépica y fisicoquimicamente con las siguientes
propiedades por triplicado: densidad especifica, indice de
refraccion, calor de combustién y % Azufre por absorcién
atémica. (Figura 2).

"¥25”L>_

N

1200¢

280 °C

—
Tg_dq:

28°C

Figura 2. Proceso escalonado de pir6lisis a temperatura y presion variable.
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Resultados y discusion

Caracterizacion espectroscopica del residuo
termopldstico

El espectro IR muestra las vibraciones caracteristicas
asociadas a las estructuras poliméricas de polietileno como:
En 2900 a 2700 cm™, hay 2 picos los cuales son 2978,21 cm
y 2722,99 cm™, que tienen una vibracién fuerte del grupo
C-H, para la zona de los 1400 a 1000 cm?, hay un pico y
dos solapamientos correspondientes a la vibracién flexion
fuerte del grupo C-O. Asi mismo, hay una vibracién media
en forma de aleteo y deformacién fuera del plano que
pertenece al grupo C-O, para la vibracién alrededor de 1100
cm™. Para la zona de los 900 a 700 cm?, hay una vibracién
asociada a los grupos C-H. (Figura 3).
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Figura 3. Espectro IR de residuo polimérico

Caracterizacion del catalizador comercial
bentonita

La bentonita por lo general posee un area superficial
externa elevada, lo que se debe a su morfologfa laminar y
el pequeio tamaiio de los cristales, como se observa en la
siguiente micrograffa. (Figura 4).

El espectro IR muestra las vibraciones caracteristicas
de la bentonita utilizada. En la Figura 4 pueden observarse
las bandas caracteristicas de montmorillonita a 3600 cm™
y 3400 cm?, lo que corresponde al alargamiento simétrico
y asimétrico de C-H de alcano. La regién predominante
entre 3600 cm-1y 3700 cm-1 se debe a la interaccién de
los grupos silanol (Si-OH-Al), Al-Al-OH y OH-Mg-Al
situados en posiciones cristalogréficas. Especificamente, la
banda en 3620 cm™ proporciona informacién valiosa sobre
la naturaleza de los cationes predominantes presentes

en la capa octaédrica. La cantidad de agua adsorbida
en la bentonita estd relacionada con las vibraciones de
deformacion del grupo H-O-H en 1664 cm™ y las bandas
entre 1042 cm™ y 798 cm™ se atribuye a las vibraciones de
estiramiento Si-O. (Figura 5).
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Figura 5. Espectro IR de bentonita comercial utilizada

Para determinar la cantidad de silicatos se llevo
a cabo la descomposicién frente a dcido clorhidrico. El
procedimiento involucré la fundiciéon en carbonato de
sodio, obteniendo la silice soluble. Al evaporar hasta
sequedad, la silice separada como SiO,, luego de extracciéon
y calcinacién corresponde a un porcentaje de 63.5 % el cual
se encuentra dentro del intervalo estandar para arcillas tipo
bentonita.

Proceso de pirdlisis

El proceso de destilacién fraccionada a diferentes
temperaturas y presién (28°C y 98°C a presién atmosférica,
120°C y 150°C a 0.5 bar, 280°C a 75 mbar y 320°C a 0.5
bar) permiti6 la separacion y posterior caracterizacién de
gasolina regular, gasolina extra, nafta virgen y alquilato de
alto octano. (Tabla 2).
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Tabla 2. Caracterizacion de los productos de destilado fraccionado en el reactor de pirdlisis

Gasolina Nafta

Extra

Composicion de Gasolina
gasolina

Regular

94°C

Fraccion desti-
Virgen lado

Fraccion Fraccion
destilado destilado

Fraccion
destilado

Fraccion des-
tilado

120°C 150°C 280°C 320°C

Densidad Especi-  0,7402 0,7450 0,7352 0,993 1,002 0,741 0,732 0,690
ficaa 28°C
+0,002 +0,007 +0,001 +0,015 +0,012
ASTM D- 1218
indice de 14,181 14,230 14,110 - 13,555 13,336 13,440 13,470
Refraccion
+0,012 +0,015 +0,008 +0,009
ASTM D-1218
Poder Calorifico 46,175 45,947 46,235 No combustible 26,80 46,28 48,67 46,87
(MJ/Kg) +0,09 +0,02 +0,01 +0,07
ASTM D-240
% de S (mg/Kqg) 10ppm  -— - 4,2 ppm 5,6 ppm 6,2 ppm 6,3 ppm
ppm +0,2 +0,1 +0,3 +0,2

La gravedad especifica comparada con la densidad
del agua a 4°C y una atmosfera de presién, permitié
establecer en la fraccién 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 anélisis realizado es
importante llevar a cabo medidas de cromatografia de
permeacién en gel o andlisis reoldgico para concluir esta
propuesta, estas evidencias se abordaradn 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 estimacion de la cantidad total de energia
que se puede comercializar. Los valores de los grados
API, calculados para cuantificar la gravedad especifica
(GE) como:  er= o= 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
especifica.

El indice de refraccién para todos los casos no esta
asociado con un hidrocarburo puro, existe una mezcla
multicomponente en funcién de la densidad entre alquilato
de alto octano y nafta virgen. La potencia calorifica 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 transmisién de calor para la fraccién de
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destilado a 320°C, como un aislante térmico. Es necesario
realizar un proceso de liberacién de subproductos no
combustibles, adaptando un desprendimiento al fondo del
reactor y aumentando la presién parcial de la mezcla de
gases.

El porcentaje de azufre conseguido a partir de la
determinacién indirecta con patrones de carbonato de
bario permitié establecer una disminucién de alrededor
del 50% en la concentracion 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 gaséleos con
mejores condiciones ambientalmente amigables, ya que
existe menor emisién de SO, y SO, a la atmésfera.

Conclusiones

Los productos obtenidos fueron comparados con
pardmetros 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 mayoria, 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 polimerizacién inicial y no son producto
directo del sistema petroquimico, lo cual representa una



Serna, Guateque; Avila. Recuperacién de Hidrocarburos a partir
de residuos de polietileno de baja densidad

ventaja para esta mezcla de hidrocarburos obtenida. Asf
mismo, se disefié y construyé un reactor de pirolizado
con las siguientes condiciones: sistema de vacio, una
bomba rotativa de dos etapas, uso de lecho fluidizado de
materia prima, separacién de los productos a través del
condensador removiendo los subproductos, sistema de
liberacién de presion y desprendimiento lateral.
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de procesos de obtencién de oro para mejorar su eficiencia.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la mineralogia y la
oxidacién del mineral en el proceso de lixiviacién de oro
a partir de muestras de mineral aurifero refractario con
soluciones de tiosulfato mediante técnicas analiticas como
la Microscopia Optica de Luz Plana Polarizada (MOLPP),
Tratamiento Digital de Imdgenes TDI, Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM/EDS) y Difraccién de Rayos X
(DRX). La caracterizacién mineraldgica previa al proceso de
lixiviacién reveld asociaci6n, tamafio y forma de ocurrencia
de cada una de las fases minerales, encontrandose que el
mineral empleado estaba compuesto principalmente por
pirita en cristales inequigranulares y subhedrales (58% de
lamuestra); 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 lixiviacion
se encontré acumulacién de granos individuales de pirita
con surcos de corrosién, disminucién de su tamarfio de
particula, asi como la disolucién de las fases acompariantes:
esfalerita, calcopirita, galena y arsenopirita. No se observé
la presencia de cobre precipitado. Fue necesario realizar
un pretratamiento oxidante del mineral, seguido por una
lixiviacion se logré una liberacion de oro hasta del 82%. La
caracterizacion mineralégica permitié definir condiciones
adecuadas para la recuperacion de oro.

Palabras clave: Caracterizacién mineraldgica; lixiviacion;
mineria de oro; mineral refractario; tratamiento digital de
imagenes.
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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.

Introduccion

La mineralogia de procesos es una herramienta que
ofrece informacién de gran utilidad para la modificacién
de procesos de obtencién 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 recuperacién del oro. La

refractariedad en minerales auropiriticos se puede deber
a: (i) la presencia de materia carbondcea, (ii) formacion
de peliculas pasivantes, (iii) particulas de oro finamente
diseminadas en solucién sélida dentro de la matriz
mineral u oro en la estructura cristalina de los sulfuros,
y (iv) diversas fases minerales acompafiantes, entre otros
(Abrantes & Costa, 1996; Marsden & House, 2009).

Las técnicas comtnmente usadas para el beneficio
de minerales refractarios como la amalgamacién con
mercurio y posterior tratamiento con cianuro presentan
bajo rendimiento en la recuperacién de oro y en raras
ocasiones consideran la mineralogia de la mena para la
modificacién 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
recuperacion de oro, de minerales arseno-piriticos requiere
pretratamientos oxidativos con el fin de destruir la matriz
mineral que contiene encapsulado al oro o disminuir la
competencia de oxigeno que incrementa los costos en
la cianuracién (Climo, Watling, & Van Bronswijk, 2000;
Hashemzadehfini, Ficeriova, Abkhoshk, & Shahraki, 2011).
Para esto, las alternativas planteadas comtinmente son la
preaireacion, tostacion, oxidacion a alta presion y oxidacién
bacteriana con Acidithiobacillus ferrooxidans y thiooxidans
(Rohwerder & Sand, 2003). Sin embargo, los procesos de
pretratamiento oxidante presentan muchas desventajas,
tales como: generacién de SO, y As,O, durante la tostacion,
altos costos de inversion para la implementacion de las
autoclaves de oxidaciéon bajo presién, aumento de los
periodos de residencia en los reactores con agitacién para la
oxidacién bioldgica, inhibicién del crecimiento microbiano
por la presencia de arsénico en la solucién, entre otros
(Iglesias & Carranza, 1996; Leng et al., 2009). Algunos
procesos en soluciones alcalinas han sido implementados
para la disolucién oxidativa de concentrados minerales de
antimonio y arsénico. Por ejemplo, Awe y Sandstrom (2010)
utilizaron un concentrado mineral de tetraedrita-tenantita
para la disolucién selectiva de arsénico y antimonio y
observaron que la extraccién de oro depende fuertemente
de la cantidad de mineral, la concentracién de hidréxido
de amonio en la solucién, la temperatura y el tiempo de
reaccion; el oro en estos minerales estd frecuentemente
encapsulado; esto mismo ha sido encontrado para
concentrados ricos en arsenopirita pero no se evalué el
grado de corrosion superficial del mineral o las posibles
transformaciones de fase durante el proceso (Chen, Cabri,
& Dutrizac, 2002).
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Por otra parte, BalaZ y Achimovicova (2006)
estudiaron la lixiviacién por pasos en sistemas alcalinos de
concentrados de arsénico y antimonio, previa activacién
mecénica del mineral, encontrando que la activaciéon
mecédnica influenciaba fuertemente la  extraccién,
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 evaltia el tamafio de particula alcanzado
durante el proceso de activacion mecanica. La investigacién
desarrollada por Celep, Alp, & Deveci (2011); y Celep,
Alp, Paktune, & Thibault (2011) mostré el incremento en
la recuperacién de oro y plata mediante cianuracién con
pretratamiento oxidante, alcanzando recuperaciéon 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 acompafiantes como
la arsenopirita y la estibina. Otros estudios, (Tongamp,
Takasaki, & Shibayama, 2009) desarrollaron remocién de
arsénico del 95% a partir de minerales de cobre utilizando
lixiviacién alcalina con NaHS a 95°C. Durante el proceso no
se evalu6 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 aurifero, razén por la cual las
transformaciones morfoldgicas y texturales que ocurren
durante la disolucién oxidativa de estos minerales son
de gran importancia y parte crucial en el mecanismo
fundamental en la liberacién de oro (Corkhill & Vaughan,
2009). Sin embargo, poco se conoce sobre la mineralogia
del proceso, la cual es una herramienta fundamental que
permite el entendimiento de los mecanismos de reaccién y
de este modo una optimizacién del mismo (Mérquez, 1999;
Marquez, 1995).

La caracterizacion mineraldgica se ha empleado como
una herramienta que permite optimizar los diferentes
procesos de beneficio (Cérdoba, Mufioz, Blazquez,
Gonzalez, & Ballester, 2008; Klauber, 2008). De esta manera,
el conocimiento y la comprensién de la mineralogia de
la mena y su influencia en la transformacién final de los
minerales son cruciales para el disefio y operacién de un
sistema industrial de beneficio (Marsden & House, 2009).
Caracteristicas como composicién quimica de las fases,
proporciones  relativas, ~distribucién  granulométrica,
textura, tipo de intercrecimiento, grado de liberacion
y hébitos cristalinos de los diferentes minerales y sus
productos en diversas etapas del proceso, son factores
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bésicos para la comprensién 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 aplicacién de
procesos de oxidacion previos (Mesa & Lapidus, 2015) para
liberar el metal y mantener niveles altos de disolucién. Es
por esto que el estudio de las condiciones mineralégicas
de la mena, evaluando el efecto de un pretratamiento
de oxidacién con ion hidréxilo (amoniaco en solucién
-NH,OH), en la recuperacién de oro, hard posible la
optimizacién de la lixiviacion con soluciones de tiosulfato
(5,0,%), cobre-(Il) (Cu**), amoniaco (NH,) y EDTA.

Diferentes autores han presentado mecanismos de
reaccién para explicar el proceso de lixiviacién y disolucion
de oro con tiosulfato (Breuer & Jeffrey, 2000; Senanayake,
2004) mostrando c6mo la oxidacién de oro, y por ende su
disolucién, es catalizada por la presencia del ion ctiprico
(Cu*). Una vez oxidado el oro por la presencia de iones
Cu*, se favorece la formacién del complejo oro-tiosulfato
(Au(S,0,),%).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la mineralogfa
y la oxidacién del mineral en el proceso de lixiviacién de
oro a partir de minerales refractarios con soluciones de
tiosulfato mediante técnicas analiticas como la Microscopia
Optica de Luz Plana Polarizada (MOLPP), Tratamiento
Digital de Imégenes (TDI), Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM/EDS), Difraccion de Rayos X (DRX) y
técnicas electroquimicas para el estudio de la solucién de
tiosulfato.

Materiales y métodos
Preparacion de muestras

El material utilizado en este estudio fue cedido por
el Centro Provincial de Gestion Minero Agro-empresarial
del nordeste antioquefio; mina La Primavera, municipio de
Segovia. Dicho material se seleccioné por su refractariedad
y contenido de oro, el cual se calculé previamente mediante
la técnica de ensayo al fuego (tenores representativos de la
region 59 gAu/ton y 70 gAg/ton), y se sometié a un ciclo
de conminucién hasta obtener un tamafo de particula
(~75um), pasante malla Tyler 200. Para la obtencién de las
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muestras, 180g del material de estudio se sometieron a un
proceso de lixiviacién con tiosulfato y un pretratamiento
oxidante. Con el fin de evaluar los efectos del proceso
de lixiviacién, se hicieron montajes de granos en resina
epdxica, los cuales se desbastaron y pulieron hasta obtener
superficie con acabado tipo espejo. Esta preparacion se
realiz6 con las muestras lixiviadas y las no lixiviadas.

Lixiviacion del mineral refractario

El material de estudio se sometié a diferentes ensayos
(A 'y B) de lixiviacién de oro con soluciones de tiosulfato,
se evalud el efecto del pretratamiento oxidante, previo a
la lixiviacién, en donde se emplearon soluciones de ion
hidréxilo con burbujeo (ensayo B) y sin burbujeo de aire
(ensayo A). Para la lixiviaciéon del material aurifero con
tiosulfato, este se prepard con un pretratamiento oxidante
en solucién de hidréxido de amonio. En el pretratamiento
de oxidacién se utilizé una solucién de 500 ml de hidréxido
de amonio (0,8 mol/L) y sulfato de cobre (0,025 mol/L).
La solucién 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 lixiviacion, a la solucién oxidante se le
adicioné tiosulfato de amonio (0,2 mol/L) y EDTA (0,025
mol/L), ajustando el pH ~10. El sistema se dejé en una
celda de vidrio cerrada con agitacién mecénica durante
24 horas a 250 rpm. Igualmente, se realizaron ensayos de
lixiviacion sin pretratamiento de oxidacién para comparar
la corrosién del mineral. Todos los experimentos de
lixiviacién se desarrollaron a temperatura ambiente y el
sistema se comparé como punto base con la disolucién a
partir de una ldmina de oro de alta pureza (99,99% Au).

Caracterizacion mineraldgica

La caracterizacién mineralégica de las muestras se
realiz6 mediante la técnica de conteo de puntos, siguiendo
la norma ASTM D 2799, utilizando un microscopio
éptico de luz plana polarizada, modo luz reflejada, Carl
Zeiss AXIO SCOPE-A1-POL, con correccién cromatica y
compensacion de imagen plana, con objetivo de aumento
en aire a 20X (ASTM, 2012). Ademas, se valid6 el conteo de
puntos mediante TDI usando el software de c6digo abierto
Image]J v.1,50b. El reconocimiento de las fases minerales en
un total de 3 secciones pulidas permitié identificar hasta un
méximo de ~25.000 cristales por seccién (800 micrografias
en total) con un nivel de confianza del 95% y un porcentaje
de error del 3%, garantizando asi la confiabilidad de los
resultados con una mayor probabilidad estadistica. La
adquisicién de imdgenes para el TDI se realizé dejando 2
mm de separacién entre imagenes para evitar el solape de
las mismas; posteriormente las imagenes se convirtieron a

formato de 8 bits en escala de grises y se normalizaron con
el fin de mejorar el contraste. La separacién e identificacién
de cada fase mineral se realizé utilizando la herramienta
threshold en Image], 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 area, perimetro,
diametro de Feret, y circularidad.

Para determinar el porcentaje de corrosion en cada
muestra, se analizaron caracteristicas como surcos y poros
observados en un total de 131 cristales, entre ellos, pirita,
esfalerita y galena. En los cristales se utiliz6 la técnica de
Focus Stacking con el fin de mejorar las condiciones de
observacién, disminuyendo el efecto de la profundidad
de campo (total de micrografias utilizadas, 790). Las
micrografias usadas para el analisis de corrosién fueron
obtenidas con el lente de 100X del AXIO SCOPE-A1-POL.
El porcentaje de corrosién de cada cristal se determiné a
partir del 4rea y perimetro tanto del cristal como de la zona
corroida (Figura 8).

También se utiliz6 un DRX marca Panalytical
Referencia X'Pert PRO MPD con radiacién de Cu de
longitud de Onda Ko=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 usé la base de datos COD
(Crystallography Open Database) para la identificacién
de las fases cristalinas en las muestras. Para el analisis
microquimico, asi como la evolucién microtextural se
utilizé un SEM JEOL JSM 6490 LV, con detector de estado
sélido tipo EDS marca OXFORD, en modo de observacion
BSE y voltaje de aceleracion de 20kV y un tiempo de
colecta de 210 segundos. Las muestras fueron montadas
previamente en secciones pulidas y metalizadas con oro.

Resultados y discusion
Lixiviacion de Idmina de oro

En la Figura 1 se muestra el resultado de la lixiviacién
con el electrolito a partir de una lamina de oro (99,99%
de pureza) en soluciones de tiosulfato de amonio y de
tiosulfato de sodio como linea base. En la solucién de
tiosulfato de amonio después de 15 horas de lixiviacién, se
alcanzo una disolucion de 24,8 mg de oro; mientras que en
la solucién de tiosulfato de sodio se obtuvo una disolucién
del 8,0 mg; tres veces menos que la solucién tiosulfato de
amonio. Después de 24 horas de lixiviacion, se obtuvo una
disolucién de 27,4 mg de Au con la solucién de tiosulfato
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de amonio y con la solucién de tiosulfato de sodio solo
9,0 mg de Au. Segun los resultados obtenidos, con las
soluciones de tiosulfato de sodio y tiosulfato de amonio el
oro se disolvié; sin embargo, la cinética de lixiviacién del
tiosulfato de amonio fue mayor, con lo cual se consiguen
menores tiempos de disolucién de oro para un proceso de
lixiviacion utilizando esta sal de tiosulfato.

,_,.,-9""”-..

Disolucion de Oro {mg)

=== Solucion de tiosulfato de amonio
== Solucion de tiosulfato de sodio

T T T T T T T T
-3 a 12 15 18 ral 24 27 30

Tiempa {horas)

Figura 1. Disolucién ldmina 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 agitacién por 24 horas a 500
rpm.

Ensayos de electrodeposicion

Con la solucién de concentracién de oro conocida
y preparada a partir de la lamina de oro, se realizaron
ensayos de voltametria ciclica sobre electrodos de platino,
para identificar los potenciales donde se da la reduccién
de oro (0,0014 M). En el voltamograma obtenido (Figura
2A) se observan los picos caracteristicos de oxidacién
de Cu’/Cu'* y Cu*/Cu* y los de reduccién de Cu*/
Cu' y Cu*/Cu" estas respuestas (picos de oxidacién y
reduccién) se definieron e identificaron previamente en
ensayos electroquimicos con el electrolito lixiviante sin
disolucién de oro (0,2 M (NH,),S,0,; 0,6 MNH,; 0,05 Cu (II)
y 0,025M EDTA). Ahora, cuando en la solucién lixiviante
hay oro disuelto, en el voltamograma obtenido (Figura 2B),
aparecen tres nuevos picos en la direccién catédica de la
voltametria ciclica, los cuales se asocian a la reduccién de
oro (Au). Para comprobar esta teorfa, se toman los valores
de los nuevos picos observados a potenciales E vs Ag/
AgCl=-0,241V,-0,343 Vy-0,376 V y se aplican potenciales
de reduccién constante sobre un electrodo de platino.
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Figura 2. Voltametria ciclica con barrido de potencial en direccion
negativa a 10 mV/s sobre electrodo de platino en solucién de: A) 0,2 M
(NH,).S,0,; 0,6 M NH,; 0,05 Cu (Il); 0,025M EDTA y B) 0,2 M (NH,),S,0
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0,6 MNH,; 0,05 Cu (I); 0,025M EDTA + 0,0014 M de Au. E vs Ag/AgCl.

Ensayos de Lixiviacion del mineral aurifero

EnlaTabla 1 se presentan los resultados de lixiviacién.
En los ensayos A y B con tenor de oro de 59,0g/ton y con
un pretratamiento de oxidacién del mineral, se obtuvieron
disoluciones de oro del 51,91% y 81,57%. Ademas, el ensayo
B (con aire), presenté mayor disolucion de oro, durante el
pretratamiento de oxidacién del mineral. Estos resultados
muestran mayor disolucién de oro cuando se realiza un
pretratamiento de oxidacion (en hidréxido de amonio con
burbujeo de aire) del mineral antes del lixiviado con la
solucién de tiosulfato, cobre (II), amoniaco y EDTA.
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Tabla 1. Disolucion de oro de minerales refractarios. Lixiviacién durante 24 horas con agitacion mecanica (250 rpm). PTO:
Pretratamiento de oxidacion en hidréxido de amonio; PTO+A: Pretratamiento de oxidaciéon en hidréxido de amonio + aire.

Recuperado % de Oro
Ensayo Condicion
(mg/L) en Solucién
A Con PTO 59,0 gAu/ton de 18,48 51,91%
B Con PTO +A mineral 29,04 81,57 %

Fuente: Autores

Caracterizacion mineraldgica inicial

Mediante las técnicas de conteo manual de puntos
y TDI, para la muestra M3 (sin proceso de lixiviaci6n),
se identificaron las fases minerales pirita 58% (Py/FeS,),
galena 15% (Gn/PbS), esfalerita 3% (Sp/ZnS), calcopirita
2% (Cpy/CuFeS,), arsenopirita 2% (Aspy/FeAsS), oro
libre ~1% (Au) y cuarzo 19% (Qz/SiO,) (Figura 3, Tabla 2).
Otras fases minerales, por su tamafio, 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 caracteristicas
de su cristalizacién 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 cristalizacion
anhedral (Figura 3A).

Los cristales méds grandes presentaron inclusiones
de esfalerita con cristalizaciéon subhedral a anhedral,
mayoritariamente, aunque también se presenta en forma
euhedral en menor proporcién. 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). Ademas,
se observaron cristales homogéneos y poco masivos, sin
fracturas, de arsenopirita en finas goticulas, debido al
tamafio no se observé anisotropia marcada, el corte fue
casi isométrico (Figura 3D). Algunos granos de esfalerita
presentaron inclusiones de pequefios cristales de galena.
La ganga se presenté en muy pocas cantidades. La galena
presento cristalizacién euhedral y subhedral, buen clivaje
y pits triangulares caracteristicos (Figura 4C). La galena
estaba en contacto con pirita subhedral y anhedral, la
cual se presenté 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 pequefias goticulas
en la matriz de la esfalerita. El porcentaje estimado para
este mineral es inferior al 5% del total de las fases presentes.

Figura 3. Muestra M3 (sin proceso de lixiviacion): (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 lixiviacién): (A) Cristal de pirita
subhedral con forma cuadrada caracteristica de su cristalizacion
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.

Microscopia electronica de barrido (SEM-
EDS)

El andlisis de SEM en las muestras evidenci6
la presencia de cuarzo intercrecido con granos de
esfalerita disease (con inclusiones de calcopirita) y pirita
principalmente. Los andlisis microquimicos con detector
EDS mostraron la presencia de esfalerita con calcopirita en
exsolucién en forma de goticulas. En general los granos de
esfalerita presentan sustitucién del Zn por Fe, pero en una
proporcion no mayor al 6% en peso (Figura 5).
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Fases

Minerales

Conteo
de puntos
Manual (%)

Tabla 2. Resultados de la caracterizacién por conteo de puntos manual y TDI.

Muestra M3

Diametro
de Feret
(um)

Area
(%)

Conteo

depuntos Area

[ ETIE]
(%)

Muestra A

Diametro
de Feret

06) (V)

Muestra B

Conteo
de puntos Area
[ ELIE] (%)
(%)

Diametro
de Feret
(V)

FeS, 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 44,0516

ZnS 3 84 76,69+47 5 24 57,31£38 0 0 0

Au 1 1,3 49,38+17 0 0 0 26,8 47,51+23
AsFeS 2 0 0 0 0 0 0 0
CuFeS 2 0 0 0 0 0 0

Sio, 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
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Figura 5. (superior), cristales de pirita (Py, S=42,89% y Fe=57,11%), cuarzo (Qz, Si=48,27% y 0=49,27%), esfalerita (Sp, Fe=4,47%, Zn=64,96% y
S=36,77%) y 6xidos de hierro (FeO, Fe=53,52% y 0=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 5=38,50%).

Ademas, se observé intercrecimiento de feldespatos
de aluminio, manganeso y magnesio. Se evidencié la
presencia de minerales que no fue posible observar por
otras técnicas de caracterizaciéon como 6xidos de hierro
(Figura 5) con algunas inclusiones de manganeso. Las
proporciones en peso segtn los andlisis microquimicos son
0: 35,70%, Mn: 0,54 y Fe: 63,75%. Se encontraron granos
de galena intercrecidos con granos de esfalerita, asf como
cristales bien definidos de arsenopirita incluidos dentro de

la esfalerita (Figura 5).
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Difraccion de Rayos-X (DRX)

La técnica permitié identificar las fases cristalinas
acompanantes de la pirita, asi como sus abundancias
relativas. Se identificaron pirita, galena, esfalerita, cuarzo,
y trazas de un sulfuro de cadmio identificado como

Greenockita (Figura 6).
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Figura 6. DRX donde se identificaron las reflexiones de la pirita, del
cuarzo, la galenay la esfalerita.

Andlisis granulométrico por TDI

Intensidad (cuentas)

Para determinar el tamafio de particula se realizé
un estudio de distribucién granulométrica mediante TDI
(Figura 7). Asi como el analisis mecanico depende de la
medicién de la masa de las particulas, el TDI depende de
la medicién de pardmetros morfoldgicos (drea, longitud,
ancho y didmetro equivalente) y del niimero de particulas.
El estudio se realizé utilizando el didmetro de Feret de
cada particula arrojado por el software Image], aunque
este es algo dificil de determinar experimentalmente con
precision. El didmetro de Feret es determinado por las
orientaciones aleatorias que pueden tomar las particulas.
Ademas, tanto el didmetro Feret como el anélisis mecéanico
se ven afectados por la variedad en el tipo de formas de
las particulas (alargadas, planas, esféricas). Sin embargo,
por medio de este andlisis y factores de forma como la
circularidad se puede ver reflejado el comportamiento
de las particulas durante los procesos de oxidacién y
electrolixiviacién, particularmente la conexién entre forma
de particula y correlacién de propiedades.

Se logré determinar el tamafio de particula mas
representativo y su comportamiento relacionado con
los procesos de oxidacién y disolucién. Los resultados
obtenidos se ven apoyados por la estadistica determinando
el didmetro promedio en una poblacién de entre 400 y 5000
particulas.

= Au
= = Py
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M
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Figura 7. Comportamiento del didmetro de feret por cada fase
mineral en las muestras analizadas.
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Ensayo A

En las Figuras 8D-F, se observaron cristales de pirita
conevidencia pobre de corrosion, aunque con una reduccion
visible de tamafio, ademads se estimaron acumulaciones de
granos de pirita en nddulos de tamafios variables entre 300
y 500 pm aproximadamente, asi como granos separados
individualmente de tamafio aproximado de 40-80 pm. Con
el TDI se determiné que esta muestra presenté muy poca
corrosion, entre 1% y 4% de area corroida. Los granos de
pirita presentaron color amarillo pélido sin anisotropia
e inequigranulares, y por los procesos de disolucién se
observan anhedrales y subredondeados. Al igual que
en los ensayos anteriores, se evidenci6 la disolucién casi
total de fases minerales acompafiantes 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 observo la
presencia de precipitados de hierro y cobre como producto
del proceso de lixiviacién.

Ensayo B

El ensayo B mostré el mayor porcentaje de disolucion
de oro, 81,57%. Se observaron granos de pirita de color
amarillo pélido con cristales inequigranulares ~40-75
pm. La cantidad y el tamafio de los poros generalizados
y surcos de gran tamafio en algunos cristales aumenté
en gran proporcién, representando hasta un 36% de area
corroida (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 corrosién y disolucion, esta vez no limitdndose a los
planos de debilidad del mineral y poros de gran tamario.
Ademds, se encontré galena recubriendo cristales de
pirita y en algunos casos con inclusiones de calcopirita y
arsenopirita. La esfalerita se presenta en menor proporcion
en granos de color gris oscuro con cristales anhedrales e
inequigranulares mostrando evidencias de corrosién 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 proporcién, aunque de
menor tamaro en comparacién con los ensayos anteriores,
mostrando cristales de siderita (carbonato de hierro) lo que
segun Feng y van Deventer (2007) favorece el proceso de
recuperacion de oro, aumentando un 10% la concentracion
de este mineral. Este carbonato representa 20% de la
muestra.
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Por otra parte, mediante DRX (Figura 9) se evidencié
la disminucién relativa de las fases acompaiiantes de la
pirita, incluso, disminuyendo la intensidad relativa de la
pirita. Parte de la galena presente se dio por disolucion de
la pirita lo que permitio la salida del mineral. Ademas, el
andlisis de SEM (Figura 10) revel6 la presencia de cuarzo
intercrecido con granos de esfalerita disease y pirita

principalmente, estos ensayos estdn de acuerdo con los
andlisis de MOLPP. Con el fin de definir la composicion
quimica de los granos se realizé un analisis microquimico
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 8. Panorama general a 100X: Ensayo A (D, Ey F), Ensayo B (A, By C).
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Figura 9. DRX donde se identificaron las reflexiones de las fases cristalinas posterior al proceso de oxidacion
y lixiviacién predominando la pirita, galena y cuarzo.

Los resultados obtenidos estdin de acuerdo con lo
encontrado por Feng y Van Deventer (2002) donde se
report6 que la disolucién en medios con tiosulfato se da
en el siguiente orden: calcopirita > galena > pirrotina >
esfalerita > arsenopirita > pirita. Lo cual puede deberse a la
formacioén de pares galvanicos de los sulfuros en contacto,
favoreciendo la disolucién del sulfuro con menor potencial
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de reposo. Por ejemplo, se ha reportado que la esfalerita
en contacto con calcopirita favorece la disolucién de la
esfalerita y que la esfalerita en contacto con galena favorece
la disolucién de esta tdltima (Mejfa, Ospina, Mérquez, &
Morales, 2009; Urbano, Meléndez, Reyes, Veloz, Gonzalez,
2007).
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Por otra parte, siendola pirita el mineral predominante
en las muestras, la reduccién en la disolucién de oro en las
soluciones amoniacales fue posiblemente la que catalizé
la descomposicién del tiosulfato en tetrationato como lo
encontrado por Feng y van Deventer (2006) en unién con
la adicion de sulfato en un sistema con pirita incrementa la

S
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velocidad de disolucién de oro. Pese a la disminucién, se
lograron recuperaciones de oro superiores al 80%. En este
ensayo la disolucién de los sulfuros acompafiantes favorece
la generacion del sulfato en el medio, lo que permite la
depresion de la pirita y la disolucién de oro en el sistema
lixiviante.
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La formacién de hidréxidos de hierro ha sido
reportada por Feng y van Deventer (2006, 2007a) como
causante de la pasivacién del proceso de disolucién con
tiosulfato debido a la formacién de una capa superficial
sobre los sulfuros y granos de oro que impiden su proceso
de disolucién, ademds de generar la descomposicién
del tiosulfato. Este efecto se ve mas marcado en grandes
concentraciones de hematita. En concordancia con esto, en
los ensayos donde se observé mayor formacién de éxidos
de hierro la disolucién de oro fue menor. Adicionalmente,
la disolucién de calcopirita de los concentrados minerales
aumenta el contenido del ion Cu** en solucién por lo que
se debe controlar su concentracién en los procesos de
disolucion 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
liberacién de oro, debido a su formacién en capas sobre la
superficie de oro libre o del mineral a disolver (Feng & van
Deventer, 2007c).

L
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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 corrosion; (inferior), un grano de galena (Pb=86,66% y S=13,34%) (Espectro 1) con evidencia de corrosién predominante en los planos
de debilidad del mineral (Clivaje).
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Se ha reportado ademas que concentrados de sulfuros
con presencia de carbonatos y diéxidos de manganeso
favorecen el proceso de lixiviaciéon de oro con tiosulfato,
sin embargo, una alta cantidad de estos genera un
sobreconsumo de tiosulfato lo que podria encarecer el
proceso y hacerlo inviable (Feng & van Deventer, 2007b).
La caracterizacién mineraldgica de los concentrados de
sulfuros empleados mostré una baja concentracién de estos
minerales, lo cual pudo favorecer la disolucién de oro.

Por otra parte, los DRX de las muestras antes y después
del proceso mostraron una disminuciéon en los picos
caracteristicos de los sulfuros presentes en el concentrado
asociado a la disminucién de estas fases, lo cual fue
corroborado mediante microscopia dptica y SEM donde
luego del proceso de lixiviacion con tiosulfato se observé la
disminucién de calcopirita, arsenopirita, esfalerita, galena
y las evidencias de corrosién en los granos de pirita. Esta
alteracién superficial en forma de poros, surcos y pits de
corrosion luego del proceso de pretratamiento previa
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lixiviacién con tiosulfato facilita el acceso de la solucién
de tiosulfato al mineral y de este modo a las particulas de
oro (Feng & van Deventer, 2010). Por otra parte, en todos
los ensayos se observa la corrosion preferencial en zonas
de fractura debido a la molienda o el clivaje. Esto esta
acorde con lo reportado por (Bennett & Tributsch, 1978;
Urbano, Meléndez, Reyes, Veloz, Gonzélez 2007), ya que
estas zonas poseen un potencial mas favorable o son més
reactivas quimicamente debido a que tienen una energfa
superficial mas alta y se oxidan facilmente.

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 estdn acordes con los
reportados por (Mejia, Ospina, Marquez & Morales 2007).

Conclusiones

La caracterizacién mineralégica permitié definir los
rangos de potenciales adecuados para la recuperacion de
oro, ya que la disolucién de las diversas fases acompafiantes
varia con las corrientes requeridas para la electrolixiviacién
de oro. Asi entonces, el proceso de disolucion con
tiosulfato, ademéds del potencial, depende de la proporcion
mineralégica de la muestra inicial.

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

Cuando en la solucién lixiviante hay oro disuelto, en
el voltamograma aparecen tres nuevos picos en la direccién
catédica de la voltametria ciclica, los cuales se asocian a la
reduccién de oro (Au).

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

La cantidad y el tamafio de los poros generalizados,
y surcos de gran tamafio en algunos cristales aumento
en gran proporcion, representando hasta un 36% de édrea
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corroida, como consecuencia del tratamiento de oxidacién
del mineral.

La técnica DRX evidenci6 la disminucién relativa de
las fases acompariantes de la pirita, incluso, disminuyendo
la intensidad relativa de la pirita, y parte de la galena
presente se dio por disolucién de la pirita lo que permitio la
salida del mineral. Esto corroborado mediante microscopia
optica y SEM donde luego del proceso de lixiviacion
con tiosulfato de amonio se observé la disminucién de
calcopirita, arsenopirita, esfalerita, galena y las evidencias
de corrosion en los granos de pirita.

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

La caracterizacion mineralégica de los concentrados
de sulfuros empleados mostré una baja concentracién de
estos minerales, lo cual pudo favorecer la disolucién de oro.

La alteracién superficial en forma de poros, surcos y
pits de corrosién luego del proceso de pretratamiento previa
lixiviacién con tiosulfato, facilita el acceso de la solucién de
tiosulfato al mineral y de este modo a las particulas de oro.
Por otra parte, en todos los ensayos se observa la corrosion
preferencial en zonas de fractura debido a la molienda o
el clivaje; ya que estas zonas poseen un potencial mas
favorable o son mas reactivas quimicamente debido a
que tienen una energia superficial mas alta y se oxidan
facilmente.

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 delos catalizadores mas 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 solucién podrian llevar a su precipitacion como
una fase amorfa e inhibir la lixiviacién de oro.

La caracterizacién mineraldgica por TDI permitié
identificar y cuantificar diferentes fases minerales presentes
enlas muestras de manera mucho mas eficiente y econémica.
Los resultados son favorecidos por la estadistica al utilizar
un ntimero altamente mayor de micrografias y cristales.
Se identificé la variacion que presentaron las diferentes
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muestras al ser sometidas al proceso de electrolixiviacion.
Se determiné un promedio del 49% disolucién de fases
como la galena, la pirita y la calcopirita. La pirita present6
en promedio un 8% de corrosién.

Con resultados previos obtenidos en los ensayos de
lixiviacién de una ldmina de oro, se demuestra el poder
lixiviante de la solucién amoniacal de tiosulfato para
disolver y complejar el oro. El pretratamiento de oxidacién
del mineral con solucién de hidréxido de amonio, demostré
un buen resultado evidencidndose puntos y surcos de
corrosion en los diferentes granos observados mediante su
reconstruccion con la técnica focus stacking. Ademads, con
este tratamiento de oxidacién se aumenta la disolucién de
oro en la solucién lixiviante.

Las mejores condiciones para la lixiviacién del
mineral, con una liberacién de oro del 51,91% y el 81,57%, se
lograron con un pretratamiento del mineral en solucién de
hidréxido de amonio y cobre por 12 horas con burbujeo de
aire, seguido por una lixiviacién en solucién de tiosulfato
de amonio y EDTA a pH entre 10,2 y 10,3, por un periodo
de 24 h con agitacién mecanica a 250 rpm.

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

Algunos ensayos tradicionales como la resistencia a
la compresion, porosidad total, infiltracién de agua, entre
otros, resultan dttiles a la hora de realizar un anélisis de
patologias en concretos que han sido atacados por agentes
agresores, los cuales van en contra de su durabilidad. Sin
embargo, estas pruebas clasicas carecen de herramientas
para analizar cémo 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 mds directas como la microscopia, la cual
permite hacer un analisis completo tanto macro como micro
acerca de la mineralogfa, estructura y textura, observando
en detalle la composicién, fracturas, alteraciones,
deformaciones y sefales particulares de las muestras. Asi,
en este trabajo se presenta la aplicabilidad de la petrografia
mediante microscopia Gptica convencional en el estudio
de la degradacién del concreto producida por el ataque de
agentes agresores. Se muestran resultados como el cambio
de color en los agregados, distorsién entre contactos de
grano, y cambios en la isotropfa de la matriz cementante
ante el ataque por fuego. Formacién de fases secundarias
producto del reemplazo de iones en la matriz que generan
fracturamiento y expansién en las probetas expuestas a
ataques por sulfato. La aparicién de nuevas fases entre la
matriz y los agregados y en las fracturas para las muestras
sometidas a reaccion dlcali-silice. Ademads, se pudo
correlacionar todas estas transformaciones petrograficas
con las pérdidas de desempefio mecénico de los concretos.

Palabras clave: Analisis de patologifas; 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.

Introduccion

El sector de la construccién en Colombia, se consolida
como un referente importante dentro de la economia
del pafs al incrementar su participacién en el PIB. Este
desarrollo debe estar acompafiado de un continuo avance
en la ciencia y la tecnologia 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 précticas que supriman o les den la
mano a técnicas tradicionales de evaluacion de materiales,
como por ejemplo la petrograffa 6ptica (microscopia ptica
convencional) que “es una rama de las ciencias geoldgicas
dedicada a la descripcion cientifica y clasificacion sistemdtica de
las rocas, a partir de un andlisis en el microscopio, en donde se
utiliza la mineralogia dptica que es una aplicacion de la fisica de
la luz al estudio de los minerales”.(Lozano, 2003; Broekmans,
2009).

La microscopia 6ptica aplicada al estudio del concreto
es una herramienta muy poderosa a la hora de analizar y
entender el comportamiento estructural de este material,
asi como su estado, descripcion 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 microscopia
6ptica para evaluar los dafios producidos por el fuego en
el concreto, encontrando que a través de la petrografia se
puede establecer con precisién la profundidad e intensidad
del dafio. Algunos investigadores (Zerbino & Glaccio, 2014;
Jozwiak-NiedZwiedzka, et al., 2015; Lukschov4, Priikryl, &
Pertold, 2009; Katayama, 2010) han empleado esta técnica
de caracterizacién para evaluar la reaccién dlcali-agregado
en concretos, mostrando que la reaccién se puede propiciar
con la presencia en la mezcla de agregados de silice reactiva
o de carbonatos; ellos han encontrado que con esta técnica se
pueden definir bien las grietas producto de esta reaccién, el
material que estd reaccionando y el producto que se forma
de la reaccién para cuantificar la extensién del dafio. Elsen
(2006) muestra como 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 reaccién
entre los agregados y la pasta de cemento, entre otros
aspectos. Sutter et al. (2006) utilizan la microscopia 6ptica
para reportar la formacién del oxicloruro de calcio que
es una fase potencialmente destructiva para el concreto y
que se forma de la interacciéon quimica entre el cloruro de
magnesio y la pasta de cemento endurecida.

Este trabajo se enfocé 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, reaccion alcali-silice y dafio por fuego. Se
presentan de forma individual materiales y disefio de
mezcla en las probetas, descripcion petrografica en las
muestras sanas y atacadas, resultados obtenidos y su
relacion con la pérdida de resistencia a compresion.

Ataque por sulfatos

Materiales y métodos

En la elaboracién de las probetas se utilizé6 como
arido pétreo dolomita proveniente de la zona de Rio Claro,
Antioquia, de la empresa Dolomitas de Colombia S.A.S.
Este agregado fue triturado con el objetivo de obtener una
granulometrfa para gruesos pasante malla %" (tamafios
menores a 12,50 mm) y retenidos en la malla # 4 (tamarios
superiores a 4,75 mm), y para los finos pasante malla # 8§
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(Tamarios menores a 2,36 mm) y retenida en la malla # 16
(Tamarios superiores a 1,18 mm) segtin 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 compafifa como concretero por ser de bajo
contenido de adicién mineral y altas resistencias iniciales y
finales. Para la fabricaci6én de las probetas se trabajé con una
proporcién en volumen de agregados gruesos, agregados
finos, cemento y agua de 31:30:11:21 con una relacién agua
cemento de 0,6.

Se fabricaron en total 9 probetas con el mismo disefio
de mezcla, 5 de ellas para ser sometidas al ataque por
sulfatos, de las cuales 4 se destinaron a ensayos de flexo-
traccion y compresion simple y una se destind a petrografia,
las 4 restantes para cumplir el papel de muestras sanas
o de control, 3 sometidas a ensayos de flexo-traccién y
compresion y una para ser analizada mediante petrografia
Optica.

Las probetas, luego del desmolde, fueron curadas 28
dias segtin el procedimiento de la norma ASTM C 192/C
192M - 06. Luego de esto, los especimenes seleccionados
fueron sumergidos en una solucién de MgSO, con una
concentracién del 5% y un pH de 8,1 durante 4 meses
acorde con la norma ASTM C1012, teniendo en cuenta que
este ensayo se realiz6 con prismas de concreto mas no con
barras de mortero como lo estipula la norma. El control del
pH en las muestras se cumplié semanalmente durante los
4 meses con el fin de tener un seguimiento controlado en la
evolucién de los especimenes.

Finalizados los 4 meses, se procedi6 al andlisis de
los datos obtenidos de las pruebas de flexo-traccién y
compresion simple en las muestras atacadas, seguido de
la fabricacién de las secciones delgadas para su analisis
petrografico.

Petrografia

Muestra sana control

Muestra de concreto compuesta por agregados con
formas angulares a sub-angulares de esfericidad alta a muy
baja contamarios entre 500 um hasta 1 cm aproximadamente,
compuestos por mdrmol puro constituido casi en su
totalidad por cristales de carbonatos con distribucién de
tamarfios seriada, bimodal y equigranular variando entre
100 pm y 5 mm. La textura en los agregados pétreos no es
homogeénea teniendo texturas granoblasticas poligonales
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con contactos triples y texturas suturadas. La distribucion
agregados:matriz:vacios es de 65:30:5 (Figura 1). La
distribucién de vacios es irregular, se observan zonas con
mas abundancia de vacios y de tamafios irregulares.

La muestra presenta 2 tipos de
fracturas que se describen a  continuacién:
o Fractura Tipo 1: Irregulares que cortan tanto los
agregados como la matriz, de espesor maximo 350 pm,
continuas y sin rellenos. Este tipo de fractura se pudo
originar durante la fabricacién de la seccion delgada.
o Fractura Tipo 2: Irregulares, que cortan sélo los
agregados siguiendo parcialmente los contactos entre los
granos, espesor maximo de 50 pm, continuas y rellenas por
la matriz cementante (Figura 2).

Figura 1. Relacién agregados:matriz:vacios representativa.
A-Agregado Calcareo. B-Pasta de Cemento. C-Vacios. (Izquierda
nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X).

Figura 2. Fractura tipo 2 en agregado. A- Agregado Calcareo
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
pm vy fases isétropas. El color homogéneo en la matriz
sugiere una buena hidratacién en la pasta de cemento, y el
contacto con los agregados una buena adherencia entre la
pasta y los aridos.

Muestra atacada

Partiendo del hecho de que la composicién miner-
alégica y estructural del concreto es la misma, sélo se hara
énfasis en los cambios observados.

El cambio en los agregados producto del ataque
es incipiente, aunque se observan algunos granos
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carcomidos. Se presenta una fase secundaria producto del
reemplazamiento idnico 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
identificé 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 aridos, poco sinuosa,
de espesor maximo de 20 pm, de poca extension, 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).

Figura 3. Fases secundarias formadas y leve aumento en fases

anisétropas en la matriz. A- Agregado Calcdreo. B- Pasta de Ce-

mento. D- Fase Secundaria reemplazando la matriz. (Izquierda
nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados, 10X).

Figura 4. Asociacion entre fases y fracturas A- Agregado
Calcéreo. D- Fase secundaria. E1- Fracturas entre granos. E2. Fracturas
asociadas a la formacion de la fase. (Izquierda nicoles paralelos,
derecha nicoles cruzados, 10X).

Analisis y discusion

Las fases secundarias observadas mediante mi-
croscopia 6ptica hacen alusién a la formacién de yeso, bru-
cita y silica 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 mecanica.

La formacién del yeso también contribuye a la
pérdida de resistencia de la matriz cementante, ademds
e contribuir a la expansiéon volumétrica de la pasta de
d trib 1 lumétrica de 1 ta d

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

El dafio registrado en el concreto no es relevante en
el tiempo de observacién, 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 evolucién mineralégica
caracteristica del ataque no es avanzada.

Reaccién Alcali-Silice
Materiales y métodos

En la elaboracién de las probetas se usé como
agregado siliceo reactivo una cuarzo arenita y chert,
agregado proveniente de la mina El Roble, ubicada en
el departamento del Chocé, en Colombia. Se decidié
trabajar con este material debido a su uso en estudios
anteriores, por ser de composicion silicea 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 granulometria para
gruesos pasante malla %" (menores a 12,50 mm) y retenidos
en la malla # 4 (superiores a 4,75 mm), para los finos se
usé pasante malla # 8 (menores a 2,36 mm) y retenida en
la malla # 16 (superiores a 1,18 mm) segtin la NTC 174. Se
trabajé con solo estos dos tamafios 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 disefiar una mezcla, con granulometrfa
especifica, se opté entonces por estos dos tamafios de
grano. El cemento utilizado es un cemento portland tipo
I con un contenido alcalino de 0,45. Para la fabricacién de
las probetas se trabaj6 con una proporcién en volumen de
agregados gruesos, agregados finos, cemento y agua de
31:33:11:21 con una relacién agua cemento de 0,6.

Se fabricaron en total 9 probetas con el mismo disefio
de mezcla, 5 de ellas para ser sometidas a la reaccién, de
las cuales 4 se destinaron a ensayos de flexo traccién y
compresion simple y una se destind a petrografia, las 4
restantes para cumplir el papel de muestras sanas control,
3 sometidas a ensayos de flexo traccién y compresién y una
para ser destinada a petrografia.

El procedimiento para someter las muestras a la
reaccion se basé en la Norma ASTM (C1293-08b en la
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que, aunque se usa para evaluar la expansién en barras
de mortero debido a la reaccién éalcali-silice, tiene una
correlacién con las reacciones entre los alcalis del cemento
y los componentes siliceos de los agregados, por lo que
sirvié como apoyo para someter al ataque las muestras de
concreto usadas en este estudio. Para acelerar la reaccién
se adicioné6 NaOH en el agua de mezclado, cantidad que
segtin lanorma ASTM C1293-08b equivale a un 1,25% de la
masa del cemento. Las probetas luego del desmolde fueron
curadas 28 dias segtn el procedimiento de la norma ASTM
C 192/C 192M-06 y los especimenes destinados a ser
atacados fueron almacenados controlando la temperatura
y lahumedad del ambiente, segtin indica la norma, durante
4 meses.

Finalizados los 4 meses, se procedi6 al andlisis de
los datos obtenidos de las pruebas de flexo tracciéon y
compresién simple en las muestras atacadas, seguido de
la fabricacién de las secciones delgadas para su analisis
petrografico.

Petrografia
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 tamarios entre 500 mm hasta 1 cm aproximadamente,
constituido casi en su totalidad por cristales de cuarzo y
en menor proporcién feldespato, moscovita y de matriz
parcialmente recristalizada a biotita con distribucién de
tamafios inequigranular. La textura en los agregados
pétreos es homogénea teniendo clasticas
con contactos puntuales a planares. La distribucion
agregados:matriz:vacios es de 75:20:5 (Figura 5). La
distribucién de vacios es irregular, se observan zonas con
mas abundancia de vacios y de tamafios irregulares.

texturas

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 grisiceo, granular,
compuesta en su mayorfa por fases isétropas y en menor
proporcion por fases de birrefringencia baja y media
de aproximadamente 15 mm. Nuevamente el color
homogéneo en la matriz sugiere una buena hidratacion en
la pasta de cemento, y el contacto con los agregados una
buena adherencia entre la pasta y los dridos (Figura 5).
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Figura 5. Relacion agregados:matriz:vacios representativa. A-
Agregado Siliceo. B- Pasta de Cemento. C- Vacios. (Izquierda nicoles
paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X).

Figura 6. Micro fracturas en la matriz cementante. A- Agregado
Siliceo. B- Pasta de Cemento. E1- Micro fracturas entre granos de
aridos. (Izquierda nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X).

Muestra atacada

El cambio mas significativo estd marcado por la
aparicién 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 formacién de silicatos alcalinos, los cuales
son el resultado principal de esta reaccién que tiene como
particularidad el ser expansivos y solubles en agua por lo
cual su formaciéon va en detrimento de las propiedades
mecanicas y la durabilidad de los concretos.

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

i

Figura 7. Formacién de fase secundaria limitante entre el agregado
y la matriz. A- Agregado Siliceo. B- Pasta de Cemento. G- Fase
secundaria formada en el limite matriz-agregado (Izquierda nicoles
paralelos, derecha nicoles cruzados, 10X).
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Andlisis y discusion

Manifestaciones de geles de silicatos célcicos se
observaron en tan sélo un 1% de la muestra, la pasta de
cemento conservé su homogeneidad, la adherencia entre
agregados y pasta de cemento es buena, y sin fracturacion
relevante, lo que indica el poco efecto de la reaccion en este
concreto en las condiciones evaluadas.

Ataque por fuego
Materiales y métodos

En la elaboracion de las probetas se utilizé como drido
pétreo dolomita proveniente de Rio Claro, Antioquia, de la
empresa Dolomitas de Colombia S.A.S. Gracias a la revisién
bibliografica que se desarrolld, se llegé a la conclusién de
que este agregado serfa la mejor opcién para realizar el
ataque debido a que los 4ridos calcéreos al ser calentados
muestran un cambio en la coloracion y generalmente se
convierte en CaO, afectando asi las propiedades mecanicas
del concreto (Guise, 1997). El disefio de mezcla utilizado en
la fabricacién 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 traccién y dos de compresion simple
segiin 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 dias segtin el
procedimiento de la norma ASTM C 192/C 192M - 06,
se procedi6 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. Aqui se toman las muestras
F400-1 y F400-2. 12 min después el horno alcanza los 800
°C y alli se repite el procedimiento de autorregulado por
10 min y finalmente se sacan las muestras F800-1 y F800-2.

Finalizada la quema, se procedi6 al analisis de
los datos obtenidos de las pruebas de flexo traccién y
compresion simple en las muestras atacadas, seguido de
la fabricacién de las secciones delgadas y debidamente el
analisis petrografico de ellas.

Petrografia
Muestra sana control

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

Muestra atacada a 400 °C

Muestra de concreto definida por agregados
isétropos con formas heterogéneas que varfan desde
subredondeadas a angulosas predominantemente esbeltas,
variando su tamafio desde 650 mm hasta 17,46 mm. La
proporcién agregados:matriz:vacios es de 60:30:10. La
litologfa correspondiente a los agregados es homogénea
compuesta por dolomita caracterizada por presentar
una distribuciéon bimodal en los tamafios de grano
con medias de 160 y 400 mm con una textura granular
irregular definida por contactos entre los granos céncavo-
convexos, suturados y localmente poligonal con puntos
triples (Figura 8). Ocasionalmente se identifican minerales
trazas contaminantes de birrefringencia baja y alto relieve
acompanando 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
siliceo de baja birrefringencia y relieve bajo.

Figura 8. Contacto entre granos en la Dolomita. Zona no afectada.
A- Agregado Calcéreo (Izquierda nicoles paralelos, derecha nicoles
cruzados, 4X).

La matriz se describe como una pasta de particulas
muy finas de coloracién parda amarillenta hacia los bordes
en contacto con los vacios y mas marrén en el centro de
la matriz. La relacién entre los agregados y la matriz estd
definida por contactos discretos tomando una coloracién
mas 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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Puntualmente en la zona atacada la matriz muestra
un cambio de coloracién en donde se torna mds oscura y
se observa una leve distorsion en el contacto de los granos
(Figura 9).

Figura 9. Zona de ataque. A- Agregados calcéreos con contactos de
granos distorsionados. B- Pasta de cemento de color heterogéneo,
poco uniforme y oscurecido. (Izquierda nicoles paralelos, derecha

nicoles cruzados, 10X).

Muestra atacada a 800 °C

Muestra de concreto definida por agregados
isétropos con formas heterogéneas que varfan desde
subredondeadas a angulosas predominantemente esbeltas,
variando su tamafio desde 450 mm hasta 13,75 mm. La
proporcion agregados:matriz:vacios es de 60:25:15. La
litologfa correspondiente a los agregados es homogénea
compuesta por dolomita caracterizada por presentar
una distribucién bimodal en los tamafios de grano con
medias de 150 y 450 pm con una textura granular irregular
definida por contactos entre los granos céncavo-convexos,
suturados, localmente poligonal con puntos triples y
mas puntualmente contactos dispersos no muy definidos
(Figura 10).

La matriz se describe como una pasta de particulas
muy finas, de coloracién parda oscura, con motas mds
marrones oscuras hacia el centro de la matriz. La relacién
entre los agregados y la matriz estd definida por contactos
discretos tomando una coloracién mas 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).

Figura 10. Contacto entre granos en la Dolomita. Zona no afectada.
A- Agregado Calcéreo. B- Pasta de Cemento (Izquierda nicoles
paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X)
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Puntalmente en la zona atacada los agregados
presentan una coloracién mucho mas café oscura, con
pérdida aparente de la propiedad de extincion, distorsion
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).

contacto de granos distorsionados y granos quemados. A- Agregado
calcareo quemado. B- Pasta de Cemento (Izquierda nicoles paralelos,
derecha nicoles cruzados, 10X)

Analisis y discusion

El examen petrogréifico evidencié 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 separacién 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
separacion entre ellos, dado que los limites grano-matriz
actdan como planos de debilidad frente al ataque.

A pesar de haber notado una distorsiéon entre
los contactos de granos y una cuasi calcinacién de los
agregados a medida que la temperatura aumentd, a
comparacion de lo visto (Koca et al., 2006), a 800 °C atin se
conserva levemente la textura y estructura de la roca, sin
embargo, la mineralogia del arido es casi irreconocible a
esta temperatura. La distorsién entre contactos de granos
puede generar una pérdida significativa en la resistencia
del agregado debido a una disminucién en el drea de
contacto, perdiendo estructura y capacidad de carga, lo que
puede sugerir una relacién entre el tamafio de grano del
agregado y la pérdida de resistencia en concretos atacados
por fuego.

El color en los agregados varié de un naranja pélido
en las probetas de 400 °C a un rojo marrén 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 ).
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A 400 °C (Figura 9), la matriz presenta un color poco
uniforme y con fases anisétropas, sin embargo, a 800 °C se
observa una completa isotropfa y un color negro uniforme
(Figura 11), esto sucede debido a que después de los 500 °C
la matriz de cemento se vuelve completamente anisotrépica
(Ingham, 2009).

Comportamiento mecdnico

En la Tabla 1 se presentan los valores de resistencias
a la flexién y a la compresién, 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  ‘ucali- Fuego
silice
Inalterada 7,82 7,51 7,63
Flexion
Atacada 7,73 6,79 3,62
Inalterada 36,72 33,72 35,11

Compresion

Atacada 33,86 28,23 10,24

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

En segundo lugar de deterioro se encuentra el
concreto sometido a la reaccién élcali-silice donde con
s6lo un 1% de formacion de silicatos alcalinos en la masa
total de la muestra, se tiene una pérdida de resistencia a
compresién del 16,3%.

El ataque por sulfatos evaluado afectd las propiedades
mecdnicas del concreto, especialmente la resistencia a
compresion, reduciéndola en un 7,8%.

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

Conclusiones

En la petrograffa 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 composicién y en
las propiedades 6pticas de la pasta de cemento y con la
distorsion de los contactos entre los granos. Esto se vio
muy bien reflejado en sus propiedades mecanicas, en
donde précticamente su resistencia quedé reducida a la
tercera parte con solo ser sometido a 800 °C que es una
temperatura normal en la mayorfa de los incendios, este
hecho serfa fatal para cualquier estructura civil y se pudo
ver en la petrografia.

Se evidenci6 la formacién de yeso, brucita y silica
gel como fases secundarias producto de la reaccién del
C-S-H con los iones de sulfato, asi como su asociacién
en la expansién del concreto. Sin embargo a corto plazo,
el dafio en el concreto producto del ataque por sulfato
resulto ser el menos agresivo de los tres analizados debido
probablemente a la baja concentracién del agente agresor
en el medio y a la corta duracién del ensayo. Aun con la
baja cantidad de fases secundarias formadas en el ataque
por sulfatos la resistencia a compresién tuvo una pérdida
del 7,8% con respecto al concreto que no estuvo sometido
al ataque.

La reaccién dlcali-silice produjo alrededor de los
granos de chert la formacién de silicatos alcalinos, esta
fase en el tiempo de evaluacién llegé a ser apenas el 1% del
volumen de pasta, sin embargo, en términos de resistencia
a compresion significé una caida del 16,3% con respecto a
la muestra control.

A través de técnicas petrograficas se logran evidenciar,
diferenciar y caracterizar las patologias 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.
Ademas, se ve que es posible establecer correlaciones entre
las alteraciones petrograficas y el desempefio mecanico de
estos materiales.
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Resumo

Na tecnologia de élcali-ativagdo de cinzas volantes,
dependendo da combinacdo dos ativadores, reacGes
deletérias poderdo resultar em queda na resisténcia com
a idade. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a
resisténcia a compressao de cinzas volantes dlcali-ativadas,
a partir de solugdes combinadas de NaOH e Ca(OH),. Trés
relagdes molares CaO/SiO, (C/S) foram estudadas: 0.05
(M5), 0.15 (M15) e 0.25 (M25). Resisténcias da ordem de 21
MPa (M15) e 19 MPa (M25) foram atingidas na idade de 7
dias. Porém, aos 28 e 91 dias as resisténcias foram de 8 MPa
e 7 MPa, respetivamente. As amostras M5 apresentaram
comportamento ascendente da resisténcia com a idade.
Assim, a queda na resisténcia esta condicionada a relagdo
C/S das matrizes. Nos espectros ¥Si RMN da amostra M25
o Si apresenta diminuicdo das espécies Q4(3Al) e Q4(2Al),
estes responsdveis pelas caracteristicas mecanicas das
amostras ativadas.

Palavras chave: élcali-ativacdo, 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),. Three
molar ratio CaO/SiO, (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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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 Si 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.

Introducao

Palomo., Grutzeck, Blanco,.(1999) comentam que a
alcali-ativagdo, muitas vezes dita geopolimerizacdo, é um
processo quimico que permite transformar estruturas vitreas
(parcialmente ou totalmente amorfos e/ou metaestaveis)
para um compésito bem compactado e cimentante. Van
Jaarsveld & van Deventer, (1997) complementam que para
ocorrer a polimerizacdo é necessario um meio fortemente
alcalino para ser possivel dissolver certa quantidade
de silica e alumina, assim como hidrolisar a superficie
das particulas das matérias-primas. Este meio pode ser
conseguido através do uso de solugGes alcalinas, de forma
simples ou combinada, denominadas ativadoras (NaOH,
KOH, Na,5iO,, Ca(OH),, etc).

Diversos trabalhos tem mostrado que amostras 4lcali-
ativadas apresentam excelente desempenho mecanico ao
longo do tempo (Jeon, Jeong, Eun, 2015; Peng, Dakhane,
& Neithalath, 2015; Garcia-Lodeiro Fernéndez-
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 relagdo molar
C/N em ativadores combinados de Ca(OH), e NaOH
influenciou na microestrutura e na resisténcia a compressao
de amostras a base de cinzas volantes alcali-ativadas:
amostras preparadas com maiores relacdes molares
C/N (0,37 e 0,70) apresentaram a formagdo de dois géis

aluminossilicato ao longo do tempo: um massivo e outro
esponjoso, este responsével pela queda na resisténcia das
amostras com o aumento da idade. Amostras preparadas
com relagdo C/N de 0,033 apresentaram aumento da
resisténcia a compressdo com o aumento da idade e foi
verificado apenas um gel aluminossilicato masivo. (Vargas,
2007) também haviam estudado em trabalho anterior o
comportamento da resisténcia a compressao de amostras
a base de cinzas volantes alcali-ativadas com ativadores
combinados de Ca(OH), e NaOH quando curadas a
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, 185 MPa e 21,4 MPa, respectivamente). O
descrécimo na resiténcia 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 combinagéo entre ativadores de Ca(OH),
e NaOH para a élcali-ativagdo de cinzas volantes, poderd
haver instabilidade mecanica nestas amostras ao longo do
tempo.

Portanto, este trabalho teve como objetivo principal
avaliar a resisténcia a compressao de argamassas a base de
cinzas volantes alcali-ativadas, utilizando para isso solugdes
combinadas de NaOH e Ca(OH), e realizar andlises com o
auxilio espectroscopia de ¥Si RMN-MAS e Al RMN-MAS
nas idades de 7, 28 e 91 dias.

Experimental
Materiais

A cinza volante (CV) utilizada foi gerada em uma
inddstria termelétrica localizada na regido sul do Brasil.
A CV pertence a Class F (ASTM C618, 1998) -baixo ter de
célcio- predominantemente na fase vitrea, com algumas
inclusdes cristalinas de mulita, hematita e quartzo, conforme
andlise dos espectros de XDR. A composi¢do quimica da
CV foi determinada com o auxilio do Espectrometro de
Fluorescéncia de Raios X e estd apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica da CV determinada por analise de XRF (% massa).

Si0, ALO, CaO Fe,0,

Na,0 TiO, Mg0 KO SO,
6309 2402 115 685 022

L.I (%)

1.77 081 175 034 0,02

L.I: lost ignition o perdida ignicao

O agregado mitdo utilizado foi areia quartzosa de
dimensodes padronizadas em 4 faixas granulométricas 1.2,
0.6, 0.30 e 0.15 mm. Massa especifica foi de 2.6 g/cm’. As
solucdes alcalinas foram obtidas a partir da mistura do
NaOH e do Ca(OH),. O primeiro com pureza de 97% e o
segundo com pureza de 99%.
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Método

As variaveis do processo foram a relagdo molar CaO/
SiO, (C/S) e a idade. Trés relagdes C/S foram estudadas
0.05, 0.15 e 0.25. Estas matrizes serdo identificadas como
M5, M15 e M25, respectivamente. Ensaios de resisténcia
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a compressdo foram realizados em argamassas a base de
cinzas volantes alcali-ativadas nas idades de 1,7,28 ¢ 91. A
caracterizagdo microestrutural foi realizada em argamassas
nas idades de 1, 28 e 91 dias usando espectroscopia
¥Si MAS-NMR e “Al MAS-NMR (Bruker, Avance 400
(94Tesla)). Para a caracterizagdo microestrutural, apds
as argamassas terem sido submetidas aos ensaios de
resisténcia a compressdo, foram coletados fragmentos e
estes foram finamente moidos (passante na peneira de

malha 200 pm).
Como constantes no processo foram adotadas:
a.) a relagao molar N,O/SiO, (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 consisténcia de 200 mm + 10 mm para as
argamassas dlcali-ativadas. Desta forma, a relagio dgua/
cinza volante foi distinta para cada trago, conforme
tabela 2. Esse indice foi estabelecido como padrdo para
o0 presente trabalho, pois as argamassas com esse indice
ndo apresentaram exsudagao excessiva na preparacéo das

amostras cilindricas, conforme tabela 2.

As argamassas foram preparadas com trago de 1:3
(cinza volante:areia) e lancadas em moldes cilindricos de
didmetro de 5 cm e altura de 10 cm. Cinco cilindros de cada
amostra foram ensaiados a compressdo em cada idade, com

os valores experimentais sendo a média.

A tabela 2 sumariza as composigdes das matrizes.

Tabela 2. Composi¢des das argamassas a base de cinza volantes élcali-ativadas a
partir da mistura de diferentes quantidades de NaOH e Ca(OH),

Argamassas
Matriz
M5 0.05 0.16
M5 015 030 00
M25 0.25 0.83

indice de consisténcia
(flow table) (mm)

0.44 200
0.54 190
0.60 205

C=Ca0; N =Na,0; S =5i0,

* relagdo utilizada para que o indice de consisténcia
das argamassas permanecesse dentro do limite estabelecido
na metodologia (200 mm + 10 mm)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resisténcia a compressdo de argamassas
dlcali-ativadas

O comportamento da resisténcia a compressdo,
ao longo do tempo, das argamassas élcali-ativadas é
apresentado na figura 1.

Com base nos resultados médios de resisténcia a
compressao ilustrados na figura 1, é verificado que as
matrizes obtidas a partir de ativadores combinados de
NaOH e Ca(OH), atingiram resisténcias de 21,3 e 19,4
MPa, respectivamente para as matrizes M15 e M25, na
idade de 7 dias, mostrando o excelente desempenho

mecanico em idades iniciais. Além disso, nesse periodo é

—e—M5
e 1115

126

I 2I8 9I1
Idade {dias)

Figura 1. Comportamento da resisténcia a compresséo de argamassas
dlcali-ativadas ao longo do tempo.

possivel observar que teores mais elevados de Ca(OH), -
maior relagdo molar C/S- reproduziram amostras com
resisténcias mais elevadas. Entretanto, observa-se que na
idade de 28 dias houve retrogressdo da resisténcia até a
idade de 91 dias para as amostras M15 e M25, atingindo as
resisténcias 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 resisténcias mais altas
em idades mais avancadas, ndo sendo percebido qualquer
declinio até a idade de 91 dias.

Shi (1995) também verificou que matrizes a base de
cinzas volantes &lcali-ativadas com solugdo combinada
de Ca(OH), e Na,SiO, apresentaram queda na resisténcia
a compressdo entre as idade de 90 e 180 dias. Entretanto,
o0s autores ndo sugerem qualquer mecanismo que pudesse
desencadear tal declinio. Da mesma forma, Yip & Van
Deventer. (2003) notaram queda na resisténcia em matrizes
alcali-ativadas a base de metacaulim (MK) e escéria granula
de alto forno (EGAF). Porém, essa queda foi dependente
da relacido MK/EGAF e do médulo de silica (Ms) entre os
ativadores (Ms =SiOz/ NaZO). Um ambiente mais alcalino
(Ms =1.2) proporcionou queda de resisténcia nas matrizes
que apresentavam 40% de EGAF. Para Ms =2 (menor
quantidade de Na,O) também ocorreu retrogressio, mas
agora para teores de EGAF a partir de 60%.

Os autores sugerem que a matriz formada é composta
pela coexisténcia do gel aluminossilicato e do gel de C-S-H,
em maior ou menor quantidade de cada composto, que
dependera das quantidades dos reagentes (matéria-prima
+ ativadores). O gel de C-5-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™ ao longo da regido de
interface entre aqueles géis, eles sugerem que a reatividade
desses precipitados, ao longo dessa regido interfacial, é
que determina a durabilidade do material. Porém, ndo
houve uma explicagdo mais consistente. Buckwald et al.
(2007) também identificaram a coexisténcia dos produtos
de ambas reagdes (C-S-H e aluminossilicatos) na matriz
formada pela alcali-ativagio do MK e da EGAF. Porém,
como estes autores apresentam apenas a resisténcia na
idade de 28 dias, nao foi possivel constatar se houve ou
nao queda na resisténcia a compressdo destas matrizes.
Da mesma forma, Palomo. Ferndndez-Jiménez, Kovalchu,
Ordofiez & Naranjo, (2006) verificaram a coexisténcia do
C-5-H e do N-A-5-H em matrizes a base de OPC e CV
com ativadores distintos de NaOH e water glass + NaOH.
Resisténcias da ordem de 36 MPa foram alcan¢adas na
idade de 28 dias, ndao havendo queda na resisténcia até
esta data. A coexisténcia 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
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comportamento mecanico de matrizes alcali-ativadas que
contenham Ca** (seja proveniente do ativador alcalino —por
exemplo, o Ca(OH), ou o CaCO,, para citar os principais
-ou seja proveniente da matéria-prima— EGAF, cimento
Portland, CV com alto teor de CaO, entre outros) e fons
alcalinos ( Na* ou K* -proveniente do ativador alcalino)
estara condicionado a quantidade de cada elemento na
matriz alcali-ativada. Ou seja, as argamassas M5 (com
teores baixos de Ca*) apresentaram comportamento
mecanico estdvel até a idade de 91 dias. Por outro lado,
aquelas matrizes que continham teores mais elevados de
Ca* (M15 e M25) apresentaram retrogressdo de resisténcia
em idades mais avancadas.

Portanto, o uso combinado de solu¢des alcalinas
contendo NaOH e Ca(OH), para a alcali-ativagao da CV
deve ser realizada de forma cautelosa, pois, dependendo
dos teores adotados, a estabilidade mecanica dos materiais
alcali-ativados poderd ser comprometida, como foi
constatado para as matrizes M15 e M25.

Com o objetivo de investigar a possivel causa desta
queda na resisténcia a compressao, serdo apresentados no
item a seguir os resultados das analises de ¥Si RMN-MAS
e “Al RMN-MAS.

Espectroscopia °Si RMN-MAS

A Figura 2 apresenta os espectros de Si 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 sdo atribuidos a unidades
QO; entre -74 e -78 ppm sdo atribuidos a unidades Q1;
entre -83e -88 ppm sdo atribuidos a unidades Q2; entre -95
e -100 ppm sdo atribuidos a unidades Q3; e entre -103 e
-115 ppm s&o atribuidos a unidades Q4. Estes sinais foram
detectados no presente trabalho. O sinal préximo a -108+1
ppm corresponde ao quartzo, este proveniente tanto da
cinza volante quanto da areia utilizada para o preparo das
argamassas. F interessante comentar que fases cristalinas
da cinza volante (mulita, quartzo e hematita) foram
identificadas com o auxilio de DRX antes e depois da alcali-
ativagdo em prévios trabalhos (Vargas et al. 2011 e 2014),
corroborando com os resultados de #Si RMN.

Nos espectros das amostras M5 e M25 sdo 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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& 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 ressonancia ocasionada pela
incorporacdo de um 4tomo de Al nas cadeias. De acordo
com Puertas & Jiménez, (2003) a substituicdo 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 ultimo 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
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que sinais neste intervalo foram observados em pastas
a base de cinza volante/escoria élcali-ativados devido a
formacdo de C-S-H. Segundo os autores, nestas estruturas
lineares as ligagdes da silica (unidades Q1 e Q2) sao ligadas
nas camadas centrais de Ca-O, nas quais uma importante
parcela das pontes tetraédricas das ligagdes lineares sdo
ocupadas pelas unidades Al (Q2(1Al). Como as amostras
M25 possuem maior concentragdo de CaO (C/N 0,83) ha
maior formagdo destas unidades e consequentemente a
maior intensidade dos picos. A coexisténcia dos geis C-S-H
e aluminossilicato é relatada por outros autores (Garcfa-
Lodeiro, Ferndndez-Jiménez & Palomo, 2011).
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Figura 2. Espectros de NMR #Si das pastas a base de cinza volante dlcali-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.

Nos espectros da amostra M5 também sdo observadas
diminuices das areas dos picos Q4(1Al) ( -104 ppm) na
medida em que a idade de cura das amostras aumenta,
a qual pode ser atribuida a substitui¢do do Si** pelo Al*
na rede tridimensional do geopolimero, 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 resisténcia mecanica 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 mudanga 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 diminuicdo na intensidade destes sinais. Por
fim, na idade de 91 dias os sinais -104 ppm e -97 ppm nao
sdo mais detectados no espectro da amostra M25, o que
indica que estdo ocorrendo reagdes que desestabilizam as
ligacGes das unidades Q4. Isto mostra que o ambiente alcali-
ativado contendo maior concentracio de calcio (maior
relacio C/N) esta interferindo na desestabilizagdo da
matriz geopolimérica, o que conduz a queda na resisténcia
a compressao das amostras M25 entre 7 dias (19,47 MPa), 28
dias (16,9 MPa) e 91 dias (6,70 MPa). Estruturas Q4(2Al) sao
as principais responsaveis pelas propriedades mecanicas
dos geopolimeros e sdo essas estruturas que estdo sofrendo
modificagdo ao longo do tempo nas amostras com maiores
relagoes C/N.

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

Sinais ao redor de -88 e -90 ppm sdo 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 ha uma redugdo desta intensidade para a
idade de 91 dias. Segundo Puertas & Jiménez (2003) este pico
esta associado a unidades Q4(3Al) referente a formacéo de
um gel aluminossilicato amorfo a partir da élcali-ativagdo
da cinza volante. Esta mudanga importante no espectro das
amostras M25 indica que mundagas internas no material
estdo ocorrendo conduzindo a queda na resisténcia.

Portanto, a queda na resisténcia das amostras M15 e
M25 (maiores relagdes C/N) foi ocasionada principalmente
pela desestabilizagdo das unidades Q4(2Al) e Q4(3Al),
ao longo do tempo. Estas unidades sdo as principais
responsaveis pelas propriedades mecédnicas das matrizes
alcali-ativadas.

Espectroscopia ?Al RMN-MAS.

A Figura 3 apresenta os espectros de Al RMN-MAS
das amostras M5 e M25 nas idades de 7, 28 and 91 dias.
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Figura 3. Espectros de Al RMNdas pastas a base de cinza volante élcali-ativadas: M5, com idades
de: (a) 7 dia; (b) 28 dias e (c) 91 dias; M25, com idades de: (d) 7 dia; () 28 dias e (f) 91 dias.

Estes espectros apresentam que deslocamentos
quimicos observados para os sitios de Al em coordenagéo
octaédrica (AlO) mantiveram-se com maximos 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
substitui¢des distintas na segunda esfera de coordenagédo
do Al. Por outro lado o sinal correspondente aos sitios de Al
tetraédrico (AlT) mantiveram-se na regido de deslocamento
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quimico esperada, entre 60-62 ppm. Embora as diferencas
de porcentagem de aluminio nas coordenacdes octaédrica
e tetraédrica ndo tenham variado significativamente,
observou-se para a amostra M25 uma discreta diminuigdo
no teor de Al octaédrico com o aumento da idade.

Portanto, com base nos espectros de Al RMN-MAS,
obsevou-se que ndo houve mudanga 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 #Si RMN-MAS. Ou seja, a queda na resisténcias das
amostras M25 a partir da idade de 28 dias esté relacionada
aos sitios de silicio e ndo do Aluminio.

Conclusoes

Os resultados de resisténcia a compressao indicaram
que o comportamento mecanico das amostras a base
de cinzas volantes alcali-ativadas, ao longo do tempo,
esteve condicionada a concentragio de Ca(OH), nas
solucdes ativadoras combinadas com o NaOH. Para
baixas concentragdes de Ca(OH), -relagdo molar C/S =
0,05 (amostras M5)- o comportamento da resisténcia foi
ascendente até a idade analisada (91 dias). Entretanto, para
as amostras obtidas com maiores concentragdes de Ca(OH),
(C/S 0,15 e 0,25 —amostras M15 e M25, respectivamente),
apesar das resisténcias a compressdo 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
mecanica, ao longo do tempo.

Com o auxilio do #Si RMN-MAS foi observado que
quando pequenas quantidade de Ca(OH), foram utilizadas,
houve a formacao de maiores quantidades de Q4(2Al) e de
Q4(3Al), ao longo do tempo, o que esta de acordo com o
comportamento mecanico descrito acima. Nos espectros de
Al MAS RMN, nao houve mudanga consistente entre os
espectros das amostras M5 e M25, independente da idade.
Ou seja, a queda na resisténcia das amostras M25 a partir
da idade de 28 dias esté relacionada aos sitios de silicio e
nao do Aluminio.
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Resumen

La gestién estratégica de la informacién cientifico-
tecnolégica resulta cada vez mds importante para innovar
en el desarrollo de nuevos productos y procesos. El trabajo
investigativo en diferentes 4reas como por ejemplo la
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articulo presenta una revisién de la literatura acerca de las
principales caracteristicas y tendencias en la utilizacién
de microesferas poliméricas expandibles, incluyendo
aplicaciones derivadas tanto de estudios terminados
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como de lineas de investigacién en desarrollo. Algunas
aplicaciones destacadas son: la modificacién superficial
de algunos tipos de materiales como el cuero, aislamiento
térmico, fabricacién de piezas para automéviles y
fabricacién de prétesis maxilofaciales. Entre las aplicaciones
potenciales que vale la pena resaltar estan: la fabricacién de
materiales con aislamiento actistico y como componente en
materiales, tales como los elastdmeros para la obtencion de
suelas livianas y cémodas.

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 completed
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.

derived from studies

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

Introduccion

Cada dia, nuevos materiales incursionan en el
mercado, gracias a los resultados del trabajo cientifico
que convergen con las necesidades industriales para
una aplicacién especifica. 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 mas importantes
son: baja densidad, capacidad de aislamiento actstico,
resistencia a la corrosién y capacidad de modificar
superficies (Rangari, Jeelani, Zhou & Jeelani, 2008). El
creciente interés por mejorar el desempefio de las MPE
y encontrarles otros usos, ha afianzado los estudios
relacionados con sus caracteristicas y procesamiento
(Osorio & Londofio, 2011). Sin embargo, al realizar una
revisién minuciosa en la bases de datos Scopus, se encontré
que las investigaciones publicadas sobre las MPE, hasta la
fecha, son significativamente pocas. Conclusion a la cual se
lleg6 al comparar las publicaciones relacionadas con otro
tipo de microesferas como las de vidrio.

Es decir, puede intuirse que el campo de aplicacion de
las MPE para el desarrollo de nuevos materiales atin estd
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 elaboracién de llantas y protesis maxilofaciales. En estos
productos las MPE redujeron la cantidad de materia prima,
disminuyeron el peso, bajaron el costo y mermaron el
consumo de energfa durante el procesamiento (Hatamleh,
Polyzois, Nuseir, Hatamleh & Alnazzawi, 2015; Liu et al.,
2013; Mori & Hotaka, 2003; Yamaguchi & Amino, 2003).
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La industria del calzado puede ser un sector
importante para el uso de las MPE como materia prima.
Esto se intuye dadas las caracteristicas y funcionalidad
de las MPE y ademas por el hecho de que las comparifas
existentes del sector que son altamente competitivas,
invierten cada vez mds en la innovacién de sus productos
para cubrir la demanda de usuarios mds exigentes. Por
ejemplo, la liviandad es una caracteristica que se obtiene
en un material compuesto debido a la expansion de estas
microesferas en €l. Si este material se aplica en suelas,
contribuirfa a obtener un zapato mas liviano y saludable
para el usuario.

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

En 1868, el caucho comenzé 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
incrementd significativamente.

Enlos afios de 1940 y 1960, Puma y Adidas, en Europa,
y Tiger en Japén empezaron a implementar criterios
biomecanicos y médicos para el disefio y elaboracién de
sus zapatos. Enfoque que adoptaron otras empresas como
Nike, Converse y Brooks en la década de 1970 (Galarza
& Gonzilez, 2014; Palopoli, 2014). Esto indudablemente
repercutio en el avance de ciertas lineas de investigacion,
principalmente en ciencia de los materiales, disefio y
biomecéanica.

El panorama descrito permite vislumbrar la
oportunidad de aprovechar nuevos materiales, como es
el caso de las MPE, para el procesamiento de diversos
elastémeros y en particular de los cauchos empleados
en la industria del calzado, y asi 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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atn no se ha explorado lo suficiente y cuyos resultados
conllevarfan a una aplicacién alternativa para las MPE.

Con el fin de desarrollar este tipo de materiales,
primero que todo es indispensable realizar una revision
de la literatura e identificar las aplicaciones cientificas
y tecnoldgicas actuales de las MPE. Asi, se obtendria
el conocimiento teérico sobre las caracteristicas y la
funcionalidad de las MPE, y ademas la viabilidad de su
insercién en materiales elastoméricos. Por tal motivo,
este trabajo presenta una revisién 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 elastémeros o cauchos son un tipo de material
polimérico de gran interés debido a que presentan
propiedades fisicas, quimicas y mecénicas 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 obtencién puede darse de manera natural o sintética; los
cauchos sintéticos son obtenidos por medio de reacciones
quimicas, donde participa un mismo mondmero o varios
monomeros, 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 coagulacién del latex que se extrae del arbol de la
especie Hevea brasiliensis, originaria de la regién amazénica
(Martinez, 2005; Osorio, 2013; Urrego, 2014).

Con el descubrimiento del proceso de vulcanizacién
en el afio 1839 por Charles Goodyear, los materiales
producidos en caucho han incrementado su participacién
sustancialmente en el mercado mundial, hasta el punto
de ser hoy en dia de alta utilidad en diferentes campos o
sectores como el automovilistico, sellamientos, perfileria,
vestuario y calzado (Castafio, 2012; Isayev, 2013; Peléez,
Velasquez, & Giraldo, 2014), siendo éstos algunos de los
mas relevantes.

En el afio 2015 se reporté que la produccién mundial
del caucho oscilaba cerca de los 12.196 millones de
toneladas y algunas estimaciones pronosticaron que para el
2016 la produccién aumentaria 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

ultimas décadas, tan solo en los tiltimos 13 afios su consumo
aumento en promedio en un 4% al afio (De Carvalho et al.,
2013; Malaysia, 2015). Por esta razon, los avances que ha
alcanzado la industria del caucho en los ltimos afios, se
han visto reflejados en la diversidad de aplicaciones que
hoy en dia se solicitan para este tipo de material.

Aditivos empleados en la formulacion de
compuestos de caucho

El desarrollo que han presentado los materiales
elastoméricos se debe en gran medida a su formulacién, en
la cual se adicionan en determinada proporcién sustancias
al material base o matriz, para lograr un objetivo especifico
(Pefia, 2007; Vargas, 2004). Generalmente, con ello se
busca mejorar ciertas caracteristicas del material base,
tales como el desempefio durante su funcionamiento.
Consecuentemente, se amplian sus campos de aplicacién
y se mejoran sus prestaciones (Osorio & Londofio, 2011).

Los aditivos empleados en la formulacién de cauchos
se denominan en general segiin su funcionalidad como:
cargas o rellenos, plastificantes, agentes de proteccién,
activadores, acelerantes y vulcanizantes, siendo estos
algunos de los més relevantes.

La densidad y la proporcién de los aditivos
determinarédn la densidad final del compuesto de caucho.
Asi por ejemplo, el negro de humo que es mas denso
que el caucho, incrementard la densidad del compuesto
conformado cuanta mas 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,
disminuiran la densidad del compuesto en la medida que
su contenido aumenta (Pefia, 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
cardcter nanométrico, como la silice, las nanoarcillas y los
nanotubos de carbono también son investigados (Alipour,
Naderi & Ghoreishy, 2013; George, Rajan, Aprem, Thomas
& Kim, 2016; Park et al., 2013; Yénez Bolivar, 2007; Ziraki,
Zebarjad & Hadianfard, 2016).

Actualmente se estin empleando otros aditivos
que acttian como agentes espumantes, de los cuales ya
existe gran cantidad de referencias, marcas y tipos. Estos
agentes pueden ser del tipo quimico o no quimico (Osorio
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& Londorio, 2011). En el primer tipo, ocurre una reaccién
quimica que genera un producto residual, que puede ser
gas, agua u otra particula. Por lo tanto se forman poros y
burbujas en la estructura del material que contiene al agente
espumante, luego de ocurrir la reaccién. Si en la reacciéon
hay liberacién o absorcion de calor, los agentes quimicos
a su vez pueden ser del tipo exotérmico o endotérmico,
respectivamente (Osorio & Londofio, 2011). En el caso de
los agentes del tipo no quimico, no ocurre reaccién tal que
cause algtn producto residual.

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

Como se indica en ciertas investigaciones (Gonzalez,
Alvarez Garcfa, & Abreu Gonzalez, 2008; Ibarra, Posadas
& Esteban-Martinez, 2004) los agentes espumantes del tipo
no quimico ya han sido utilizados como aditivos para el
NR, la silicona y el BR.

Las MPE son agentes espumantes del tipo no quimico,
que se han empleado como aditivos para el caucho, como
rellenos de baja densidad. (AkzoNobel, 2014a; Meguriya &
Tomizawa, 2001; Wilson et al., 2007). As{ por ejemplo, la
adicién de MPE enssilicona permitié obtener un material que
proporcioné mayor rendimiento en prétesis 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, contintia la investigacion
para desarrollar nuevos, y lograr otras formulaciones que
permitan reducir costos, mejorar propiedades mecanicas,
integrar funciones de varias piezas en una sola y disminuir
la densidad del material compuesto final (Osorio &
Londono, 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 quimico
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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 tamafo de particula de
10 a 40 pm (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 liquido, el cual bajo
calor aumenta su presién al pasar al estado gaseoso. Asi,
se reduce la cubierta polimérica y se produce la expansién
de las particulas, es decir se incrementa su volumen
(Andersson, Griss & Stemme, 2002; Lu, Broughton &
Winfield, 2016; Tomalino & Bianchini, 1997). El rango de
temperatura para su expansion, en general, se encuentra
entre los 80 y 240°C (AkzoNobel, 2013; Osorio & Londofio,
2011). Cabe aclarar que existen varias referencias de
Expancel®, diferenciadas segtn su proceso de obtencién y
las condiciones 6ptimas de trabajo (Banea, Silva, Carbas &
Campilho, 2014; Lu et al., 2016; Osorio & Londofio, 2011;
Scognamillo et al., 2014). Para cada una de ellas es diferente
el rango de temperatura y el didmetro final de expansion
(Minerals, n.d.). Asi por ejemplo, un tipo de MPE, puede
tener un rango de expansién entre 80 y 190°C, y un aumento
del didmetro correspondiente a 4 veces su didmetro 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 didmetros
finales de expansién son diferentes, como se indica en la
Figura 1.(B).
Microesfera Microesfera

llena llena
con liquido con gas

H Calor
100-200°C

10 ym | |

40 pm

Volumen relativo [%]

J . -"\___
75 100 125 150 175 200 225 250
Temperatura [°C]

Figura 1. (A) Esquema de la expansién de las MPE (Andersson
etal, 2002) y (B) Intervalos de expansion 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
dosificacién de 3% en peso, genera una reduccién en peso
del material hasta del 38% en piezas plasticas rotomoldeadas
(Osorio & Londofio, 2011). Este tipo de efecto es una gran
ventaja econémica para ciertas empresas manufactureras,
ya que para la elaboracién de sus productos podrian
utilizar menor cantidad de materia prima.

Las MPE se han empleado en procesos de inyeccién,
extrusion y rotomoldeo por su facil manipulacién y por la
obtencién de piezas con celdas 100% cerradas y de tamafio
de celda controlado, segtin sea el tipo de esfera empleada
(Osorio & Londofio, 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

Laindustria del calzado esté en la btisqueda constante
de nuevos materiales y nuevas tecnologias que minimicen
los impactos negativos que generan sus productos en
la salud de las personas (Ochoa, 2011). Los conceptos de
calzado mas flexible y liviano son esenciales para lograrlo.

El mercado local ofrece calzado con algunas
caracteristicas especiales en cuanto al disefio y materiales,
otros mercados principalmente de caracter internacional
presentan nuevas tecnologias para la elaboracién de suelas
y plantillas. Ciertas investigaciones han desarrollado suelas
con aditivos expandibles (Erb, Jin Kim & Grott, 2006).
Asi mismo, la multinacional AkzoNobel ha reportado
el uso de MPE en materiales termoplasticos para suelas
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(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 adicién de MPE en caucho,
para suelas de 6ptima calidad, mas livianas y con buenas
prestaciones mecédnicas.

Evolucion de las MPE desde su origen

Adicionalmente a la bisqueda bibliogrifica que se
realizé en diferentes bases de datos, se llevd a cabo una
vigilancia tecnolégica empleando la base de datos con
mayor cantidad de restimenes y referencias bibliograficas
de literatura cientifica conocida: Scopus. Esta herramienta
mostré cémo la investigacién en el drea de los materiales
es constante y aumenta vertiginosamente. El término de
busqueda utilizado inicialmente fue “Expancel”, debido a
que esta es la marca comercial registrada de las MPE més
empleadas. Como resultado de la biisqueda se encontraron
31 publicaciones relacionadas.

Se realiz6 un andlisis del nimero de publicaciones
por afio, los paises que han publicado investigaciones
asociadas a las MPE y las areas de interés que han
estudiado este tipo de material. En la Figura 2 se presenta
el niimero de publicaciones por afio en temas relacionados
con las MPE desde los afios 80 hasta el afio 2015. El afio
2008 present6 el mayor ntimero 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
publicacién.

ANO

Figura 2. Documentos por afio sobre MPE en el mundo. Recopilado de Scopus.
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El primer estudio sobre las MPE data del afio 1981;
si bien han sido tema de estudio de diferentes autores,
hay otros atin no abordados, como es el efecto de la
incorporaciéon de las MPE en matrices de caucho, su
procesabilidad, comportamiento mecénico, entre otros. Son
tematicas de una complejidad propia que requieren de un
abordaje holistico para su real desarrollo.

A partir del aflo 2001, aumenté la publicaciéon de
estudios sobre las MPE, gracias al avance de la tecnologia
y con ella el desarrollo de nuevos equipos que permitieron
estudiar este tipo de materiales y su comportamiento.

Aunque hoy en dia hay diversos tipos de microesferas
en el mercado, entre las cuales se destacan las de vidrio
pues han sido mds ampliamente estudiadas para diversas
aplicaciones, la publicacién de estudios sobre las MPE ha
sido intermitente. Esta situacion podria cambiar, pues como

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

Al identificar el pais en donde se publicaron los 31
documentos, se obtuvo un total de 15. La Figura 3 muestra
el ranking de paifses 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 ntimero de publicaciones
Estados
Unidos presenta un total de 10 publicaciones, mientras

entre paises es relevante. Cabe resaltar que

que Suecia presenta 4 publicaciones, Canadé y Japén 3,
mientras que China, Alemania, Polonia y Ucrania poseen
2 publicaciones.

DOCUMENTOS POR PAIS

Reino Unido
Eslovaquia
Portugal '+
Marruecos
Italia
Egipto
Australia
Ugrania
Polonia
Alemania
China
Japon
Canada
Suecia
Estados Unidos

PAIS

[}

5

10 15

PUBLICACIONES

Figura 3. Documentos por pais sobre MPE. Recopilado de Scopus.

Otro aspecto que es vital para desarrollar esta
comparacion es la cantidad de grupos de investigacion y el
ntmero 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 investigacion existentes, con
lineas de investigacién sobre las MPE.

Finalmente, se compararon los 31 documentos
encontrados de acuerdo con la ecuacién de busqueda
“Expancel”, con el drea temdtica al cual pertenecen. Sin
embargo, la comparacién inicial se realizé en 15 areas
temaéticas, de las cuales son de interés solo 7, debido a los
campos de aplicacién que se quieren abordar. La Tabla 1
presenta la totalidad de documentos por 4rea tematica.

Tabla 1. Nimero de publicaciones por area tematica. Recopilado de Scopus.

Documentos por area tematica

Numero de publicaciones

Proporcion sobre el total

Ingenieria

Ciencia de los materiales

Bioquimica, genética y biologia molecular
Ingenieria quimica

Quimica

Fisicay Astronomia

Medicina
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17 32%
16 30%
5 9%
5 9%
4 8%
4 8%
2 4%
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Conclusiones

La vigilancia tecnoldgica en temas afines a los campos
de accién de un grupo de investigacion conlleva a que se
detecten alternativas de alto potencial de aplicacion. Este fue
el caso de las microesferas poliméricas expandibles (MPE),
que pueden ser empleadas en las dreas de investigacién del
Centro de Disefio y Manufactura del Cuero, del SENA. Por
lo cual se procedi6 a realizar una revision de la literatura
con miras a establecer, ademas de la vigilancia tecnoldgica,
un estado del arte sobre ese tipo de productos y de esa
manera identificar posibles lineas de investigacién en la
temdtica.

La revision de la literatura permitié identificar que
son relativamente pocos los estudios realizados sobre las
MPE, y que la mayorfa de las publicaciones sobre el tema
provienen de la ciencia e ingenieria de los materiales, y en
menor cantidad en dreas como la bioquimica, la ingenierfa
quimica, la fisica 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 accién.

Una de las alternativas més 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 vulcanizacion,
su compatibilidad con matrices poliméricas tanto polares
como no polares, el efecto sobre propiedades mecanicas,
térmicas y de aislamiento actistico, por citar los factores mds
relevantes cuando se desarrollan compuestos en caucho.
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Resumen

El presente articulo tiene como fin mostrar cémo
las prétesis de miembros inferiores y superiores se
convirtieron en una posibilidad de mejorar la calidad de
vida de la poblacién con capacidad diferente, brindando
productos con grandes avances tecnoldgicos y teniendo en
cuenta la extraccién de patrones para la creacién de cada
prétesis con las caracteristicas propias que definen a una
persona. Teniendo en cuenta lo anterior, para mejorar esa
calidad de vida se hablard de: ;cémo las prétesis deben
Verse en sus cuerpos para que se sientan nuevamente
incorporados en la sociedad y activos en sus funciones
cotidianas?. Finalmente, el autor muestra cémo realizan
experimentacion en ciencias como la bioingenierfa,
mecénica, electrénica, robdtica y electromecanica con
nuevos disefios y creaciones de protesis electrénicas que
poco a poco perfeccionan con base en investigaciones
alternas, criterios cientificos y las observaciones de cada
una de las personas que las utilizaran diariamente.

Palabras clave: Prétesis; prétesis de miembro inferior;
prétesis de miembro superior, prétesis;biomecanica.

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.

Introduccion

Dando una mirada hacia el futuro con el objetivo
de mejorar la calidad de vida de las personas con un
determinado tipo de amputacion, se realiza un aporte para
la rehabilitacion de dicha poblacién (Meier, 1999), enfocada
principalmente en dar una nueva esperanza desde el
punto de vista de la ingenierfa electrénica, bioingenieria,
nanotecnologfa, biomecanica, robdtica y otras ciencias
que ayudan a la creacién de herramientas o dispositivos
guiados por diferentes conceptos, leyes y teorfas que
conllevan la solucién de un problema que se evidencia en la
actualidad. (Vera, Arias, Espejo, & Martin, 2007; Ascencio,
Gomez, Espejo, & Martin, 2007; Torres, 2005).

Por lo anterior, para lograr brindar una nueva
esperanza a toda la poblacién censada o a la mayoria de
dichas personas, se desarrollé un estudio de los diferentes
tipos de amputaciones para determinar las posibles
modificaciones en el disefio de las prétesis, basdndose en
las proétesis mecanicas pero llevandolas hacia una protesis
electrénica con mejores funciones y una facilidad a la hora
de modificar sus respectivas caracteristicas como tamario,
color, contextura, centro de gravedad, alineacién, marcha
en la protesis de pierna, manejo de los dedos en las prétesis
de brazos con criterios de médicos fisiatras, fisioterapeutas,
tedricos, técnicos, electrénicos y practicos (Salazar, 2012;
Grosso & Tibaduiza, 2009; Ascencio, Gémez, Espejo, &
Martin, 2007).

El censo realizado por el DANE en el afio 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
poblacién que puede mejorar su calidad de vida mediante
la adecuacién de un elemento protésico en su cuerpo.
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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 transito, minas antipersonas, enfermedades crénico
degenerativas o conflictos bélicos (Maya, Guerrero,
Ramirez, 2007), por tal motivo la Organizaciéon Mundial de
la Salud (OMS) efectué estudios que arrojan informacién
acerca de la cantidad de personas a las cuales se les realizan
amputaciones por motivos de enfermedades como la
diabetes. (Martinez, 2013).

Colombia es el cuarto pais con mayor cantidad de
personas victimas 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).
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Figura 1. Frecuencia anual de municipios afectados por minas
antipersonas (MAP) y municiones sin explotar Fuente: Republica de
Colombia, 2008.

Con el fin de ayudar a la poblacién que se conoce con
diferentes discapacidades el articulo se enfoc6 en dar a
conocer qué son las prétesis, qué tipos de protesis existen
y sus determinados usos en las personas. Por ello, primero
se debe conocer que la palabra proétesis proviene del griego
prothesis (mpoBeoig) formado de pro (mpo) que significa
antes y thesis (8€01g) de tithemi que significa yo pongo, en
sentido de posicién (Puglisi & Moreno, 2006), es decir, que
las prétesis se crearon y desarrollaron como una extension
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, basandose en
prétesis ya creadas actualmente, como lo son las de Ilimb
y Michelangelo de las empresas Touchbionics y Otto Bock,
respectivamente. (Flores & Dorador, 2009).

Normatividad de Ortesis y Prétesis

Para la mejorar la calidad de vida de las personas
con alguna amputacién y para la creacién, desarrollo,
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construccion, investigacién y adecuacién de protesis
mecdnicas y electrénicas, 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 ningtin momento afectan a
la personas, por ello, se tienen en cuenta normas de la ISO
“The International Organization for Standardization” sobre las
Ortesis y prétesis para cubrir aspectos como desempefio,
seguridad, ambientales, intercambiabilidad,
procedimientos, equipos auxiliares, efectos térmicos
relevantes sobre las prétesis y las amputaciones (ISO/TC
168,1989; ISO 8549-1, 1987;ISO 8549-2, 1989; ISO 8549-4,
2014).

factores

Por consiguiente, para la creacién, adaptacién,
manipulacién y comercializacién de los dispositivos
médicos exteriores (Giménez, Bresé, Guirao, Fayos,
Atienza, & Solera, 2013), como lo son las prétesis 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 fabricacion, elaboracion
y adaptacion de las prétesis para los potenciales clientes
como lo son las personas que han sufrido una amputacion,
por lo cual, estos procedimientos son realizados por
motivos de seguridad y salubridad (Ministerio de la
Proteccién Social, 2010).

Protesis electrénicas

Al realizar un recorrido por la historia de las prétesis
desde el pasado hasta el presente, se observa que en el
afno 1500 a.C. se cre6 la pierna computarizada y se siguid
evolucionando al pasar de los afios (Gémez, 2006). Luego
del afio 424 a.C. al afio 1 a.C. se desenterré una pierna
artificial de hierro y bronce con niicleo de madera para una
persona con amputacién 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 creacién con
una protesis de dedo del pie.

Hacia los siglos XXVIL'y XIX, en el afio 1696 se cred la
primera prétesis por debajo de la rodilla por el sefior Pieter
Verduyn, luego en el afio 1800 se cred una prétesis de pierna
de madera con encaje, articulacién de rodilla en acero y pie
articulado por el sefior James Potts (Norton, 2007).

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

hierro y madera; en el afio 1929 se introdujeron modernos
procedimientos de amputacién por el sefior Francés
Ambroise Paré y en 1936 elaboré protesis para personas
con amputacién de miembro superior o inferior (Pedroza,
SF)

Amputaciones de miembro inferior

La amputacion se deriva del latin, amputare, donde su
significado es cortar y separar un miembro o porcién del
cuerpo (DRAE, 2014). Por consiguiente, las amputaciones
son un acto quirdrgico al cual se somete una persona,
teniendo en cuenta factores como el nivel de la amputacién
segun la clasificacion que brinda la Academia Americana
de Cirujanos Ortopédicos (Espinoza & Garcia, 2014).

Las amputaciones transfemorales, a través del muslo,
por encima de la rodilla, conocida como AK segtin sus
siglas en inglés, son un tipo de amputacion con el cual se
pretende tener un punto isquiatico, como se observa en la
Figura 2 del esquema del hueso de la pelvis, teniendo en
cuenta el largo del mufién, ya que de ese largo depende
el resultado que tenga la persona en la marcha rapida,
carreras, o en la practica de algtin deporte (Sdenz, 2014;
Araujo, 2012).

Cresta iliaca
o
llion

Acetabulo—>

Isquion—™" /

-

Pubis””

Figura 2. Esquema de la pelvis de un ser humano (Sdenz, 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
cirugfa se debe tener en cuenta los huesos que pertenecen
a una fisiologfa anatémica como lo es la tibia y también la
parte interna como los compartimientos musculares, ya
que estos determinaran el grado de comodidad que tendra
la persona para el futuro uso de un elemento protésico.
(Smith, 2003; Araujo, 2012).
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Las amputaciones de desarticulacién de rodilla y de
tobillo se realizan a través de las articulaciones de rodilla
y tobillo respectivamente, cuando se pierde la articulacion
de la rodilla no se cuenta con algunas uniones musculares

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

Hombros
Miembros Brazos
superiores
Manos
Funciones
motoras
Funcion Cadera
Reempalzo de
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las Protesis Pies

Preprogramada
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realimentacion
sensorial
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realimentacion
sensorial

Realimentacion

Figura 3. Clasificacion de las protesis. Tomada y adaptada de Ramirez, 2012.

Protesis de miembro inferior

Las protesis tienen una clasificacion de acuerdo con
su funcién, accién, modo de control, y realimentacién como

lo observamos en la Figura 3. (Ramirez, 2012; Araujo, 2012).

Las prétesis inteligentes de miembros inferiores se

crean a partir del estudio en planos anatémicos donde se

obtienen 8 grados de libertad, de los cuales la cadera tiene
3,1arodilla tiene 2, y el tobillo tiene 3. Por lo tanto, se realiza
un andlisis de la biomecénica de la marcha reconociendo
cada ciclo en los movimiento ejecutados y de esta forma
se conocera cudles son los respectivos movimientos que
deben efectuarse por medio de la protesis, donde un 60%
pertenece a la fase de apoyo y un 40 % a la fase de oscilacion
como se observa en la Figura 4 (Martinez, 2013; Rodriguez
& Torres, 2005).
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Figura 4. Un ciclo de la marcha humana. Tomado de Martinez, 2013
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Partiendo de la investigacion sobre la marcha del
ser humano, se crean las prétesis inteligentes de miembro
inferior, logradas a partir de la clonacién artificial
utilizando células madres mecatrénicas que se obtienen
a partir del andlisis en ciencias como la bioingenieria, la
electrénica, la mecénica, la nanotecnologfa, la robética
y otras herramientas ttiles 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
adquisicién de datos para obtener una clonacién eficaz a la
hora de la creacion de la protesis. (Ver Figura 5)

Es decir, que el determinado conjunto de datos
entregado por el proceso de clonacion, es procesado por un
sistema y allila Defuzzificacién de una parte del cromosoma
es una de las etapas mas importantes para obtener un rango
de valores de discurso y no de pertenencia de conjuntos
borrosos (Mufioz, Diaz & G6émez, 2012; Batista, Abreu &
Fernéndez, 2012)
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Figura 5. Procedimiento de clonacién. Tomado de Mufioz,
Diaz, & Gémez, J., 2012.

Para poder obtener resultados experimentales de
algunas de las protesis electrénicas y mecanicas que se
disefian, se parte de una prueba piloto realizada en el
Centro Integral de Rehabilitacion de Colombia - CIREC, el
cual es un laboratorio encargado de evaluar la parte de la
tecnologia avanzada, orientdndola en modelos de estudio
avanzado sobre el movimiento y los efectos del mismo
durante el proceso de la marcha (Contreras & Roa, 2005).

Protesis de mano

La mano humana realiza dos funciones bésicas, 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 presién, que representa la
manipulacién 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
desempefio que cumple la mano (Loaiza & Arzola, 2011).

Todos los factores que interactian en el
funcionamiento de una mano, ofrecen la capacidad de dar
expresién 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 sefias, o en el caso de la lectura, con el tacto mediante
el lenguaje Braille; o los escultores, que dan forma a sus
pensamientos o imaginacién (Quinayas, Mufioz, Vivas &
Gaviria, 2010).

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

Mediante el estudio y las innovaciones desarrolladas
alo largo de los afios, en diferentes paises como Alemania,
Estados Unidos, Japon, se lograron avances como los
obtenidos en 1912 por el médico estadounidense Dorrance,
quien fabricé una prétesis de mano que puede abrirse y
cerrarse mediante movimientos de la cintura escapular, con
la ayuda de aditamentos como un tirante de goma (Avila,
Gémez & Zapata, 2013). Para los afios 60, en Rusia, nace una
nueva tecnologia de prétesis de mano denominada prétesis
mio-eléctrica, la cual basa su principio de funcionamiento
en la captura de pequefios potenciales eléctricos extraidos
de la masa muscular del mufién, para posteriormente
ser conducidas, filtradas y amplificadas, consiguiendo
energizar y dar movimiento a la protesis. (Escudero, Lejia,
Alvarez, & Mufioz, s.f.).

Con el avance y desarrollo de diferentes elementos
protésicos, se ha logrado dar solucién a diversos tipos
de amputacién; 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 clasificacién por categorias de acuerdo con
el actuador empleado, organizadas por su tipo, como lo
muestra la Tabla 1 (Loaiza & Arzola, 2011).
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Tabla 1.Tipos de prétesis de mano segun el actuador implementado

TIPO CARACTERISTICAS

Las protesis de mano mecanicas son dispositivos que se usan con la funcién de cierre o aperturaa
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 precision del mecanismo. (Dorador, 2004; Flores & Juérez

Utilizan motores eléctricos en los dispositivos terminales, mufieca y codo, con una bateria
recargable. Es posible controlarlas de varias formas: servo control, un botén pulsador o un
interruptor con arnés. El precio de adquisicion es elevado. Existen ademds otras desventajas
inherentes como el mantenimiento mas complejo, la baja resistencia a medios humedos y el

Accionadas por medio de acido carbdénico comprimido, que proporciona una gran cantidad de
energia. Aunque, presenta como inconveniente las complicaciones de sus aparatos y accesorios,
y el riego en el uso del acido carbonico. Su desarrollo fue interrumpido debido a las dificultades

Combinan el movimiento del cuerpo con el accionamiento por electricidad. Este concepto es
ampliamente utilizado en las protesis transhumerales (amputacion por encima del codo), donde

MECANICA
2004; Kutz, 2003; Vitali, 1996).
ELECTRICA
peso. (Diaz & Dorador, 2009).
NEUMATICA
técnicas presentadas. (Diaz & Dorador, 2009).
HIBRIDA

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 microelectrénico ha sido el que brinda
el mayor grado de rehabilitacién, ya que cuenta con
una combinacién de disefio estético, fuerza, libertad de
movimiento, precisién, y una gama de combinaciones,
gracias a su funcionamiento basado en la captura de los
pulsos eléctricos generados en el momento de contraccién
de un musculo, logrando hacer uso de las sefales
mioeléctricas (EMG), que serdn convertidas finalmente en
los movimientos de la mano de la cual carece el paciente
(Silva, Mutioz, Garzén, Landinez & Silva, 2011).

Con la evolucién y desarrollo de prétesis de mano,
se han venido aplicando diferentes teorfas matematicas
y fisicas, con el fin de llevar a un nivel descriptivo el
movimiento de la mano y la interpretacién de las sefiales
mioeléctricas (Diaz & Dorador, 2010; Leén & Camacho,
2008). La teorfa newtoniana permite describir de forma
detallada el movimiento de la mano desde el punto de vista
de la geometria del movimiento y la implementacién de
fuerzas aplicadas mediante musculos, 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 electroquimicos, y
que producen el movimiento de la mano, utilizando como
canal la red nerviosa y los musculos (Romo, Realpe, &
Jojoa, 2007).

En la actualidad, las prétesis mioeléctricas utilizan
como arterias los alambres musculares, que cuentan con
una estructura delgada y de alta resistencia mecanica, ya
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que son construidas con aleaciones de Niquel y Titanio,
las cuales reciben el nombre de “NITINOL”, la cual se
caracteriza por ser una de las aleaciones con mas memoria
(Aparicio, Caicedo & Cuy, 2004).

Conclusiones

El uso de prétesis electrénicas ayuda a mejorar
significativamente la calidad de vida de las personas,
mediante la adaptacién y rehabilitacion de un elemento
protésico  personalizado  anatémicamente  segln
estandarizaciones y normativas, brindando la oportunidad
de seguir realizando sus labores cotidianas.

Las protesis electrénicas basadas en teorias y criterios
experimentales son creadas con veracidad y utilidad
para la poblacién con discapacidad, enfocadas a mejorar
y cambiar un estilo de vida que fue afectado al momento
de realizar una amputacion, ya sea en una intervencion
quirtrgica o sufrida en un accidente, teniendo en cuenta
que cada protesis varfa sus especificaciones para cumplir
exitosamente con la necesidad de una determinada
persona y que haga parte de su anatomia obteniendo un
6ptimo control y dominio en su proceso de rehabilitacién,
adicionando a las protesis una variedad de elementos
y aspectos a tener en cuenta en la creacién de diferentes
materiales y partes mediante la electrénica, la bioingenierfa
y la microelectrénica.
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