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y durante todo el afio se estan recibiendo articulos para las
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Evaluacion de los articulos

El articulo se recibe y revisa por el comité editor; si es avalado
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resultados, conclusiones y referencias bibliograficas.

Articulo de Reflexion (tipo 2)
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perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre
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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



en ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los
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por presentar una cuidadosa revisién bibliogréfica
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resultados, conclusiones y referencias bibliograficas.

Preparac:on y formato del documento
El autor recibe un ejemplar de la publicacién.
Los autores deben indicar si su articulo es
producto o desarrollo de una investigacién
en curso o concluida.
Las publicaciones para autores del SENA no
superaran el 30% por nimero.

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.

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.

Los pérrafos se justifican sin dejar espacio
entre los consecutivos y sin partir las
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incluir saltos de pagina o finales de seccion.

Las ecuaciones se levantan en el procesador
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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.

Las figuras deben ir nombradas, numeradas
y referenciadas en el articulo, en estricto
orden; el titulo de la figura se debe escribir
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Los ntimeros decimales se deben sefialar con
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Los graficos, figuras y fotografias deben
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Evite las notas de pie de pagina; en caso de
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aclaraciones o complementos del trabajo
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aporten informacién adicional que el autor
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Las referencias bibliograficas se circunscriben al
final del articulo ordenadas alfabéticamente y
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Normas APA 2016 (sexta edicién).
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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
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original and English ), original summary , abstract , keywords
in Spanish and English , introduction, methodology, results ,
conclusions and references.

Reflection article ( type 2)

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

Review article ( type 3)

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



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

Figures should be named consecutively
numbered and referenced in the article, in
strict order, the title of the figure should be

Preparation and format of the document

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

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

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

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

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

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

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 (.)

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

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

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

Articles should be submitted in digital
format:
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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. 22694



INFORMADOR TECNICO

Volumen 81 « NUmero 1 « Enero-Junio 2017 «ISSN 0122-056X « e-ISSN 2256-5035

TABLA DE CONTENIDO

EDITORIAL

ARTICULOS DE GESTION DE LA INNOVACION

Impacto del SENA en la innovacion de las empresas manufactureras en Colombia:
Una mirada desde la Ambidestreza Organizacional

Impact of SENA on innovation of manufacturing companies in Colombia:
From the Ambidextrous Organizatonial perspective
Miguel Angel Solis-Molina, Miguel Hernandez-Espallardo, Augusto Rodriguez-Orejuela

ARTICULOS DE DISENO

Disefio de una suela para calzado femenino casual bajo parametros de liviandad

Design of a female shoe sole under lightweight parameters
Juliana Vélez Lopez, Sebastian Valderrama Mejia, Patricia Castafio Rivera, Camilo Andrés Paramo Velasquez

Disefio e Implementacion de un sistema de control cascada en la planta de intercambio térmico - PIT000...................

Design and implementation of a cascade control system the heat exchange plant
Juan Gonzalo Alvarez Diaz, Jorge Enrique Moreno Serrano, Edwin Fernando Murillo
ARTICULOS DE MATERIALES COMPUESTOS

Influencia del residuo de mamposteria (RM) como material cementicio suplementario
enlaelaboracion de Morteros

Influence of masonry residue (RM) as supplementary cementitious material in the
production of Mortars

Yimmy Fernando Silva Urrego, Marisol Gordillo, Silvio Delvasto Arjona

Pulvimetalurgia: Proceso sostenible para la fabricacion de carburos cementados en Colombia

Powder metallurgy: Sustainable process for the manufacture of cemented carbides in Colombia
Luis Carlos Ardila Téllez, Andres Fernando Gil Plazas, Victor Guillermo Barrientos Sossa, Liz Karen Herrera Quintero

ARTICULOS DE QUIMICA

Sintesis de ligantes Imino-Amida como modelos de ligantes organicos asociados a

actividad factor tolerante a la glucosa
Synthesis of Imino-Amide ligands as Models of associated organic ligands To glucose tolerant factor activity
Jhon Fernando Guateque, Gustavo Adolfo Rojas, Marcos Flérez-Alamo, Edwin Flérez-Lopez, Yenny Patricia Avila-Torres

Extraccion termomecanica y caracterizacion fisicoquimica del aceite de aguacate

(Persea americana Mill. cv. Hass)
Thermomechanical extraction and physico-chemical characterization of avocado oil
(Persea americana Mill. cv. Hass)

Diana Paola Yepes Betancur, Laura Sdnchez Giraldo, Carlos Julio Marquez Cardozo

Conservacion de Uchuva (Physalis Peruviana) mediante la aplicacion de un recubrimiento
a base de Quitosano y aloe vera, utilizando el método de aspersion

Conservation of Uchuva (Physalis Peruviana) by applying a coating based on Chitosan
and aloe vera, using the spray method
Ana Mufoz, Angie Barbosa, Daniela Bustos, Yenifer Ramirez, Yesenia Vasquez, Jaqueline Garcia, Marcelo Guancha

24

32

44

55

66

75

86



Editorial

El SENA durante sus 60 afios le aporta a la ciencia, la
tecnologfa y la innovacién del pafs, mediante la contribucion
a la competitividad de las empresas en Colombia. Desde su
creacion, el SENA se ha caracterizado por la transferencia de
conocimiento a las empresas desde la formacién profesional,
los servicios tecnolégicos y la investigacién aplicada. Para
ello, en los tdltimos afios ha implementado programas tales
como: Tecnoparque, Tecnoacademia, grupos y semilleros de
investigacién aplicada, servicios tecnoldgicos de laboratorio
y asistencia técnica, y revistas cientificas, todos ellos
escenarios que permiten la construccién de capacidades
para la innovacién, en el marco del sistema de investigacién,
innovacién y desarrollo tecnolégico denominado SENNOVA.
En este sentido, el SENA ha sido la entidad que mayores
relaciones de apoyo brindé a las empresas para la realizacion
de actividades de ciencia, tecnologfa e innovaciéon — ACTI en
el periodo 2009-2014.

El Comité Editorial de la revista cientifica Informador
Técnico, se complace en presentar el volumen 81(1), con
el que se permite demostrar a su audiencia una vez mas el
cumplimiento de los criterios de mérito y calidad exigidos por
PUBLINDEX-Colciencias para la publicacién de sus articulos,
resultado de un proceso de investigacién. El Servicio Nacional
de Aprendizaje SENA a través de SENNOVA es el encargado
de fortalecer la revista brindado el apoyo de acuerdo con
los requerimientos dictados en los términos de referencia
de la convocatoria para Indexaciéon de Revistas Cientificas
Colombianas Especializadas. Entre las fases que afrontamos
se encuentran: la declaracién de cumplimiento del proceso de
gestion editorial, la validacién del proceso de evaluacién y de
la visibilidad, y finalmente, el impacto de la revista cientifica
nacional centrado en la diferenciacién de cada una de las
areas de conocimiento e incorporacién del factor H para el
cual se encuentra un valor estimado igual a siete (7) para el
Informador Técnico. Como parte del compromiso, la revista en
este nuevo nimero ha implementado el uso del identificador
de objetos digitales (digital object identifier, DOI) considerado
como el c6digo de barras de la propiedad intelectual. El DOI
contribuye a la visibilidad y facilita el enlace entre los usuarios
y los suministradores de informacién, de tal forma que
estudiantes, investigadores y profesionales en el campo de los
materiales y la gestion logren un acceso répido y seguro a los
articulos aqui publicados.

Para este ntmero les presentamos los resultados
experimentales de un estudio de la colaboracién entre las
empresas manufactureras y el SENA, utilizando la Teorfa de
la firma basada en el conocimiento, la Teorfa de recursos y
capacidades, y la Teorfa de los costos de transaccién, con el
fin de conocer el impacto en las capacidades de innovacién de
las empresas producto de esta colaboracién con el SENA. Por
otro lado, en el primer caso, se muestran investigaciones sobre
el disefio e implementacién de materiales ttiles en la industria
del calzado. El estudio logra el desarrollo de una suela en

caucho expandido teniendo como pardmetro la liviandad
para el calzado femenino. El segundo caso, trata de una planta
didactica de intercambio térmico dispuesta por un sistema
de control basado en una estrategia cascada temperatura-
flujo. Por otra parte, se presentan resultados que conducen al
empleo de residuos de mamposteria como material alternativo
a las puzolanas, y con ello la sustitucion del cemento Portland
generando un gran beneficio ambiental. Asimismo, se describe
el desarrollo de un metal duro convencional compuesto
a partir de una fase cerdmica y una fase metélica el cual es
fabricado utilizando el proceso de sinterizacién en vacfo. La
implementacién de este proceso pulvimetaltirgico confirma
ser potencialmente més eficiente y limpio. Desde la quimica
de los materiales, se aborda la metodologia de sintesis de
nuevos ligantes que son potenciales como bases de Lewis
en la coordinaciéon a cromo (III), estabilizando sistemas
biomiméticos a factor tolerante a la glucosa. Adicionalmente,
se muestra la estandarizacién del proceso de extraccién del
aceite de aguacate y la caracterizacién a partir de los principales
indices fisicoquimicos. Por ltimo, se presentan los resultados
de investigacién de la evaluaciéon de un recubrimiento de
quitosano y Aloe Vera sobre el tiempo de vida ttil de la uchuva
(Physalis peruviana) utilizando el método de aplicacién
por aspersién. En esta edicién participaron instituciones a
nivel nacional e internacional entre las que se encuentran: la
Universidad de Murcia (Espaiia), la Universidad Nacional
Auténoma de México (México),la Universidad del Valle,
la Universidad Auténoma de Occidente, la Universidad
Tecnolégica de Pereira, la Universidad Santiago de Cali, la
Universidad Nacional de Colombia; y por el Servicio Nacional
de Aprendizaje SENA participaron: el Centro Nacional de
Asistencia Técnica a la Industria - ASTIN , el Centro de
Disefio y Manufactura del Cuero, el Centro de Electricidad y
Automatizacion Industrial , el Centro de Materiales y Ensayos,
el Centro Textil y Gestion Industrial.

El Informador Técnico, el Centro Nacional de Asistencia
Técnica a la Industria —~ASTIN, y el Grupo de Investigacién
en Desarrollo de Materiales y Productos GIDEMP, extienden
una cordial invitacion a participar los dfas 30, 31 de agosto y 1
de septiembre al III Simposio de Materiales Poliméricos; los
restimenes extensos de los trabajos de investigacién que sean
presentados en las sesiones de las ponencias magistrales, las
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Resumen

El Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA es una
entidad de formacién profesional integral de tecndlogos
y técnicos laborales en Colombia. También lleva a cabo
la prestacién de servicios tecnolégicos y participa en
proyectos de innovacién. En este sentido, la presente
investigacién aborda si la colaboracion con el SENA en
proyectos de innovacién tiene efectos significativos en las
capacidades y desempefio de las empresas manufactureras,
mediante un estudio empirico a partir de una muestra de
281 empresas. Para ello, se usa como marco de referencia
el paradigma de la ambidestreza organizacional, el cual
plantea que las organizaciones pueden llevar a cabo
actividades de innovacién de explotacién y exploracion
simultdneamente para obtener un mejor desempefio. En
el presente estudio se utiliza la Teorfa de la firma basada
en el conocimiento, la Teorfa de recursos y capacidades,
y la Teorfa de los costos de transaccién para estudiar la
colaboracion. Los resultados obtenidos sugieren que las
empresas que colaboran para innovar en actividades de
explotacién con el SENA tienen mayores capacidades en
exploracién, capacidad de alianzas, co-explotacién, co-
exploracién y desempefio en términos de rentabilidad que
las que no. En cuanto a aquellas empresas que colaboran
para innovar en actividades de exploracién con el SENA
tienen mayores capacidades de exploracién, capacidad
de alianzas, co-explotacién, co-exploracién y desempefio
en términos de rentabilidad y ventas que las que no. Esto
es relevante, ya que las empresas pueden considerar las
alianzas de colaboracién para innovar con el SENA como
una alternativa para mejorar sus capacidades y desemperio.

Palabras clave: Proyectos de innovacion; SENA; empresas
de manufactura; ambidestreza organizacional; explotacién;
exploracion; co-explotacién; co-exploracién.
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Abstract

The National Training Service (Servicio Nacional de
Aprendizaje - SENA) is an entity of integral professional
training of technologists and labor technicians in Colombia.
SENA also provides technological services and participates
in innovation projects with companies. In this sense, this
research is about whether collaboration with SENA in
innovation projects has significant effects on capabilities
and performance of manufacturing companies, by means
of an empirical study from a sample of 281 companies.
To do this, it is used as a frame of reference the paradigm
of organizational ambidexterity, which states that
organizations can carry out exploitation and exploration
innovation activities simultaneously to improve their
performance. In the present study, we use the knowledge-
based theory of the firm, resource-based theory of the firm,
and transaction costs theory to study the collaboration. The
results obtained suggest that companies that collaborate to
innovate in exploitation activities with SENA have higher
levels of exploration, alliance capability, co-exploitation,
co-exploration, and performance in terms of profitability
than the ones that do not. As for those companies that
collaborate to innovate in exploration activities with SENA
have higher levels of exploration, alliance capability, co-
exploitation, co-exploration, and performance in terms
of profitability and sales than those that do not. This is
relevant since companies can consider the collaborative
partnerships to innovate with SENA, as an alternative to
improve their capabilities and performance.

Keywords: Innovation projects; SENA; manufacturing
companies; organizational ambidexterity; exploitation;
exploration; co-exploitation; co-exploration.

Introduccion

De acuerdo con la Encuesta de Desarrollo e
Innovacién Tecnolégica en la Industria Manufacturera de
Colombia 2009-2010 - EDIT V (DANE, 2011) y 2011-2012 -
EDIT VI (DANE, 2013), 35 actividades industriales segtin
la Clasificacién Industrial Internacional Uniforme (CIIU)
revision tres adaptada para Colombia tienen entre un 30%
y un 10% de empresas innovadoras en sentido amplio,
es decir, que en el perfodo de referencia obtuvieron al
menos: 1) un bien o servicio nuevo o significativamente
mejorado en el mercado nacional, o 2) un bien o servicio
nuevo o mejorado para la empresa, o 3) un proceso nuevo
o significativamente mejorado para la linea de produccién
o para las lineas de produccién complementarias, o 4) una
forma organizacional o de comercializacién nueva. Para
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ello, las empresas recurrieron a sus unidades de innovacién,
o contrataron a otras empresas, o desarrollaron alianzas
de colaboraciéon mediante proyectos de innovacién o una
mezcla de las anteriores. En este sentido, el SENA ha sido
la entidad que mayores relaciones de apoyo brindé a las
empresas para la realizacién de actividades de ciencia,
tecnologia e innovacién — ACTI en los periodos 2009-2010,
2011-2012 y 2013-2014, segtin las Encuestas de Desarrollo
e Innovacién Tecnoldgica en la industria manufacturera -
EDIT V, EDIT VIy EDIT VII (DANE, 2011, 2013, 2015).

EI SENA en Colombia, tiene la funcion de promover la
educacion superior para el trabajo de tecnélogos y técnicos
laborales, mediante una oferta que incluye aprendizaje
titulado y complementario bajo la modalidad presencial
o virtual. Asimismo, la entidad realiza la prestacion de
servicios tecnoldgicos de investigacién aplicada, asistencia
técnica, fabricaciones especiales, ensayos y calibraciones
de laboratorio, servicios de informacién y divulgacién
tecnoldgica, y financia proyectos de innovacién y desarrollo
tecnoldgico bajo el sistema de investigacién, innovacién y
desarrollo tecnolégico denominado SENNOVA.

En este sentido, esta investigacién se constituye
en un estudio empirico, al abordar el hecho de que la
empresa haya utilizado al SENA para complementar
sus esfuerzos internos de innovacion. Los resultados
obtenidos permiten conocer si el SENA tiene un efecto
sobre el desempefio de las firmas que lo utilizan para co-
desarrollar actividades de innovacién. Tener un mayor
entendimiento de este fenémeno permitird a los directivos
contar con mejores criterios para gestionar las relaciones
inter-organizacionales de colaboracién para la innovacion,
de manera que se obtengan mayores beneficios para sus
firmas (e.g. rentabilidad, ventas, productividad) (Quinn &
Rohrbaugh, 1983), y en sus capacidades relacionadas con
las actividades de innovacién (e.g. capacidad de absorcion,
capacidad de alianzas).

Ambidestreza inter-

organizacional

organizacional e

Para llevar a cabo este estudio se utilizé como marco
de referencia el concepto de ambidestreza organizacional
(Papachroni, Heracleous, & Paroutis, 2014) en el contexto
de las relaciones inter-organizacionales (Rossignoli &
Ricciardi, 2015; Solis-Molina, Herndndez-Espallardo, &
Rodriguez-Orejuela, 2015) y de la organizacién que aprende
(Lopez Zapata, Garcia Muifia, & Garcia Moreno, 2012),
lo que supone el desarrollo simultineo de actividades
de innovacién de explotacién y exploracién, apoyandose
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en relaciones de colaboracién para la innovacion con
otras organizaciones (Kauppila, 2010). Este concepto esta
relacionado con la propuesta de March (1991) segtin la cual
la explotacién es “refinamiento, produccion, eficiencia,
seleccion, implementacién, ejecucion” (p. 71) para cumplir
con las necesidades de clientes actuales (Benner & Tushman,
2003, 2015), y la exploracién es “btisqueda, variacién,
toma de riesgos, experimentacion, juego, flexibilidad,
descubrimiento, innovacién” (p. 71) para cumplir con las
expectativas de clientes futuros (Benner & Tushman, 2015;
Levinthal & March, 1993). En este sentido, las empresas
pueden beneficiarse tanto de la explotacién para obtener
recursos a partir de sus productos o servicios existentes,
como de la exploracién para desarrollar nuevas iniciativas
en las cuales invertir los recursos obtenidos como producto
de la explotacién en un ciclo virtuoso (Lavie, Stettner, &
Tushman, 2010). A este respecto, una empresa se caracteriza
por ser ambidiestra organizacionalmente cuando logra
mantener altos niveles de explotacion y exploraciéon de
manera simultanea (He & Wong, 2004).

La literatura sobre ambidestreza organizacional
se nutre de las teorfas sobre aprendizaje organizacional
(Levitt & March, 1988), la Teoria de la firma basada en el
conocimiento (Grant, 1996; Kogut & Zander, 1992, 1996),
la Teorfa de la firma basada en recursos y capacidades
(Barney, 1991, Wernerfelt, 1984), la Teoria de las
capacidades dindmicas (Easterby-Smith & Prieto, 2008;
Teece, Pisano, & Shuen, 1997) y la Teoria de los costos de
transaccion (Williamson & Ouchi, 1980), entre otras. La
ambidestreza organizacional como paradigma en la Teoria
organizacional busca dar respuesta a la necesidad de las
organizaciones de mantener un desempefio superior al
promedio de la industria en el corto plazo y sostenido en el
largo plazo (Raisch, Birkinshaw, Probst, & Tushman, 2009).
Este concepto ha sido abordado tedrica (e.g., Gupta et. al,
2006; O’Reilly III & Tushman, 2008; O'Reilly III & Tushman,
2013; Raisch & Birkinshaw, 2008; Raisch et al., 2009; Simsek,
Heavey, Veiga, & Souder, 2009; Tushman & O'Reilly III,
1996) y empiricamente (e.g., Adler, Goldoftas, & Levine,
1999; Andriopoulos & Lewis, 2009; Atuahene-Gima, 2005;
He & Wong, 2004; Jansen, Tempelaar, van den Bosch, &
Volberda, 2009; Jansen, Van Den Bosch, & Volberda, 2006;
Lubatkin, Simsek, Ling, & Veiga, 2006) para establecer
su relacion con el desempefio de las organizaciones. Los
resultados encontrados soportan que la ambidestreza
organizacional tiene un efecto positivo sobre el accionar de
la firma, pero atin hay interrogantes sobre cudndo y c6mo
este efecto es positivo y bajo qué contextos es esto posible
(Junni, Sarala, Taras & Tarba, 2013).

En el marco de los proyectos colaborativos de
innovacién Simsek, Heavey, Veiga y Souder (2009)
presentan el contexto para el desarrollo del concepto
de ambidestreza inter-organizacional, que incluye el
valor afiadido de las actividades de explotacién y de
exploracién que se llevan a cabo de manera conjunta con
otras organizaciones. La ambidestreza inter-organizacional
contempla el desarrollo simultaneo de la explotacién y la
exploracién basdndose en relaciones inter-organizacionales
(Kauppila, 2010). A este respecto, Parmigiani y Rivera-
Santos (2011) introducen los conceptos de co-explotacion
y co-exploracién como elementos de toda relacién inter-
organizacional. Por un lado, definen la co-explotacién
como un acuerdo cooperativo para utilizar y expandir el
conocimiento existente, mientras que la co-exploracién
corresponde a un acuerdo cooperativo para crear nuevo
conocimiento. Esto esta en linea con los trabajos realizados
por Biao Yi-Ju (2014) y Kauppila (2015) sobre los beneficios
de efectuar actividades de co-explotacién y co-exploracién
para mejorar el desempefio.

Kristal, Huang y Roth (2010) en el marco de la cadena
de suministro, encuentran que las firmas que tienen una
estrategia ambidiestra de practicas de exploracion y
explotacién logran afectar positivamente el desempefio
(ie. participacién en el mercado y nivel de utilidades).
Asimismo, Kauppila (2010) reconoce que las relaciones
inter-organizacionales representan un recurso potencial
importante para el desarrollo de la ambidestreza
organizacional, y que las firmas pueden crear ambidestreza
a partir de una combinacién de antecedentes de estructura
y contexto, tanto en el nivel organizacional como en el inter-
organizacional. A este respecto, el uso de la co-exploracién
y co-explotacién puede ayudar a que las relaciones
inter-organizacionales contribuyan a crear ambidestreza
organizacional. De igual manera, Kauppila (2010) hace
notar la importancia de la capacidad de absorcién y la
capacidad de alianzas para que efectivamente las relaciones
inter-organizacionales se traduzcan en una contribucién a
la ambidestreza organizacional y en un mejor desemperio.
Por un lado, las relaciones de co-explotacién contribuyen
con el acceso a activos complementarios para actividades
de produccién en las industrias manufactureras (Kauppila,
2010). Por otro, las relaciones de co-exploracion aportan
conocimientos nuevos en areas no familiares para la
empresa con potencial innovador (Kauppila, 2015).

Segtin O'Reilly & Tushman (2013) entre los temas
futuros de interés relacionados con la ambidestreza
organizacional se plantea hacer la transicién de la firma
como unidad de anélisis hacia una unidad de anélisis

11



Informador Técnico (Colombia) 81(1) Enero - Junio 2017: 9-23

expandida que contemple el ecosistema en que ella se
desenvuelve. Es decir, pasar de una focalizacién de
exploracion y explotacién al interior de la firma e inter-
firmas hacia una conciencia de una comunidad mas amplia
para expandir los limites de la firma y la comunidad, al
adoptar estructuras organizacionales hibridas y legitimarlas
en contextos institucionales. En este sentido, la presente
investigacion busca contribuir con una unidad de analisis
ampliada que contemple a la firma y a una relacién inter-
organizacional con un actor especifico, que corresponde,
en este caso, al SENA, una entidad gubernamental del tipo
interface con presencia en todo el territorio colombiano
y en todos los sectores de la industria manufacturera en
Colombia.

Colaboracion inter-organizacional para la
innovacion

DeacuerdoconZeng, Xiey Tam (2010), losactores conlos que
las firmas pueden establecer colaboraciones para innovar
pueden ser principalmente: firmas (e.g. proveedores,
clientes y/o competidores), agencias del gobierno (e.g.
servicios de informacién, innovacion y/o supervision),
intermediarios (e.g. de tecnologia por transferencia o
venta, o asociaciones industriales) y organizaciones de
investigacién y desarrollo (e.g. universidades, centros de
investigacién e institutos técnicos). En su estudio sobre
pequefias y medianas industrias (SMEs) en China, Zeng, Xie
y Tam (2010) encontraron efectos positivos y significativos
de las relaciones de cooperacién inter-organizacional con
otras firmas, los intermediarios y las organizaciones de
investigacién y desarrollo, y el desempefio de la innovacién
de las empresas pequefias y medianas. Sin embargo, estos
autores no hallaron relaciones positivas y significativas
entre las agencias del gobierno y el desempefio de la
innovacién de las empresas pequefias y medianas, pero si
entre las agencias del gobierno y los intermediarios, y las
agencias del gobierno y las organizaciones de investigacion
y desarrollo.

El SENA, como tal, podria considerarse como un
hibrido entre una agencia del gobierno y un intermediario
o interface en las actividades de innovacién ya que, si
bien es una entidad adscrita al Ministerio de Trabajo con
funciones de educacién superior, lo que la vincula con
el Ministerio de Educacién por la implementacién de los
registros calificados para la aprobacién de los programas
de formacién, también tiene presupuestos orientados
a financiar programas de investigacién, desarrollo
tecnoldgico e innovacién para las empresas bajo el nombre
de SENNOVA. Por esta razdn, se espera que las actividades
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del SENA puedan tener impactos positivos sobre las
capacidades y desempefio de las empresas.

En cuanto a las actividades de co-explotacién, el
SENA realiza la prestacion de servicios tecnoldgicos de
laboratorio, asistencia técnica y proyectos de investigacion
aplicada, relacionados con los programas de formacién para
ampliar la base del conocimiento existente en las empresas.
De este modo, planteamos las siguientes hipétesis:

H, : Las empresas que realizan actividades de
innovacion de co-explotacién con el SENA tienen una
mayor capacidad de explotacién.

H,,; Las empresas que realizan actividades de
innovacién de co-explotaciéon con el SENA tienen una

mayor capacidad de exploracién.

H,,; Las empresas que realizan actividades de
innovacion de co-explotacién con el SENA tienen una

mayor capacidad de absorcion.

H,, Las empresas que realizan actividades de
innovacién de co-explotaciéon con el SENA tienen una

mayor capacidad de alianzas.

H,, Las empresas que realizan actividades de
innovacién de co-explotacién con el SENA tienen una

mayor capacidad de co-explotacién.

H, . Las empresas que realizan actividades de
innovacién de co-explotaciéon con el SENA tienen una

mayor capacidad de co-exploracién.

Con respecto a las actividades de co-exploracién,
el SENA participa en proyectos de investigacién con las
empresas y las universidades, y mediante el programa
SENNOVA co-financia proyectos de innovacién vy
desarrollo tecnoldgico para incorporar conocimiento
nuevo en las empresas. Por ello, planteamos las siguientes
hipétesis:

H,: Las empresas que realizan actividades de
innovacién de co-exploracién con el SENA tienen una
mayor capacidad de explotacién.

H,,; Las empresas que realizan actividades de

innovacion de co-exploracion con el SENA tienen una
mayor capacidad de exploracién.

H,, Las empresas que realizan actividades de

innovacién de co-exploracién con el SENA tienen una
mayor capacidad de absorcion.

H,, Las empresas que realizan actividades de

innovacion de co-exploracion con el SENA tienen una
mayor capacidad de alianzas.
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H,; Las empresas que realizan actividades de
innovacién de co-exploracién con el SENA tienen una

mayor capacidad de co-explotacién.

H,. Las empresas que realizan actividades de
innovacion de co-exploracion con el SENA tienen una

mayor capacidad de co-exploracion.

A partir de los servicios tecnolégicos asociados con
los programas de formacién y el programa SENNOVA se
espera que las empresas que colaboran para innovar con el
SENA puedan tener un mayor desempefio. En este sentido,
planteamos las siguientes hipétesis:

H,: Las empresas que realizan actividades de
innovacién de co-explotacion con el SENA tienen un mayor
desempefio.

H,: Las empresas que realizan actividades de
innovacion de co-exploracién con el SENA tienen un

mayor desempefio.

De otra parte, Mishra y Shah (2009) encontraron que
la competencia colaborativa tiene un impacto directo en
el desempefio de los proyectos; sin embargo, su impacto
en el desemperio del mercado es indirecto mediado por el
desemperio del proyecto. En este sentido, los resultados
sugieren que alcanzar un desempefio superior en el mercado
producto de la implicacién inter e intra-organizacional es
acorde con obtener un desempefio superior en el proyecto.
Por ello, planteamos las siguientes hipétesis:

H;: Las empresas que realizan actividades
de innovacién en colaboraciéon con otras tienen un
mayor desempefio en los proyectos de innovacién con

participacién del SENA.

H,: Las empresas que realizan actividades de
innovacién de co-explotacién tienen un mayor desempefio

en los proyectos de innovacion con participacién del SENA.

H,: Las empresas que realizan actividades de
innovacién de co-exploracién tienen un mayor desempefio

en los proyectos de innovacion con participacién del SENA.

Metodologia

La literatura empirica sobre la dialéctica entre
exploracién y explotacién ha analizado en ocasiones
los portafolios de todas las relaciones de las empresas
(Kauppila, 2015), en otras las relaciones con grupos
especificos de socios (Zeng et al., 2010) e incluso un tipo de
relacion en particular (Im & Rai, 2008). En nuestro estudio,
se analiza un tipo de relacién en particular, por considerar

que puede tener una mayor especificidad sobre los
factores que afectan la ambidestreza organizacional frente
al portafolio global de las relaciones de la firma. En este
sentido, la muestra corresponde a empresas de sectores
industriales que hayan tenido en los ultimos tres afios
acuerdos colaborativos inter-organizacionales de caracter
formal o informal para ejecutar proyectos de innovacién de
producto, proceso, mercadotecnia u organizaciéon (OCDE,
2005). Las relaciones inter-organizacionales deben haber
permitido compartir o co-desarrollar conocimiento para
complementar esfuerzos internos de innovacién (Faems,
Janssens, & Neyens, 2012). De acuerdo con la Clasificacion
Industrial Uniforme de todas las actividades econémicas
adaptadas para Colombia (i.e. CIIU Revisién 4 A.C.), los
cédigos de las empresas a encuestar correspondieron a la
seccion C de industrias manufactureras divisiones 10 a la 33
(e.g. elaboracién de productos alimenticios, elaboracién de
bebidas, quimica y farmacéuticos, fabricacién de productos
de caucho y plastico, fabricacion de productos elaborados
de metal, fabricacién de vehiculos, entre otras). Los datos
de contacto de las empresas se obtuvieron mediante el
Sistema de Informacién y Reporte Empresarial - SIREM
(Sociedades, 2012). De las 27.032 empresas reportadas 4.622
correspondian a empresas de manufactura. En total se creé
un directorio con 4.287 empresas. Las otras 335 empresas
no presentaban informacién de contacto o tenfan un nivel
de ventas de cero.

El proceso de recoleccién de datos de la muestra de
empresas se llevé a cabo mediante las siguientes etapas:
1) contacto telefénico, 2) envio de invitacién a participar
en el estudio, 3) concertacién de la cita y 4) realizacién de
la entrevista. De las 4.287 empresas fueron contactadas
2.996. En 268 casos, las empresas se negaron a participar
del estudio para una tasa de rechazo del 9%. En el primer
contacto telefénico se obtuvo informaciéon sobre si las
empresas habian realizado proyectos de innovacién de
producto, procesos productivos, procesos administrativos
y/o gestién o mercadeo en los dltimos tres afios. En 426
de los 2.728 casos no fue posible establecer la condiciéon
innovadora de la empresa. Posteriormente, a las empresas
innovadoras se les preguntaba si los proyectos los habfan
hecho en colaboracién con otras organizaciones. De este
modo, se identificaron 1.622 empresas no innovadoras,
462 empresas innovadoras por si solas y 218 empresas
con proyectos de innovacién en colaboraciéon con otras
organizaciones. Durante la llamada telefénica se obtenfan
los datos de contacto de la persona a contactar que
conociera sobre el proyecto de innovacién. En 580 de las
680 empresas innovadoras se logré contactar a la persona
indicada. En la segunda fase se le enviaba un correo
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electrénico a la persona referida, con una carta invitdéndola
a participar de la investigacion. En una tercera fase, una vez
se cont6 con una respuesta afirmativa, se llamé a la persona
para concertar la cita. Para la cuarta fase, se utilizaron tres
métodos para la recoleccién de los datos: 1) entrevista
presencial, 2) entrevista telefénica y 3) cuestionario virtual.
El trabajo de campo inici6 en julio de 2014 y terminé en
febrero de 2015.

En total se obtuvieron 330 encuestas. De ellas, se
anularon 49, 23 presenciales y telefénicas y 26 virtuales. 16
correspondian a empresas micro de 10 o menos empleados,
en las que las caracteristicas personales se pueden confundir
con las caracteristicas de la empresa. 15 concernfan a
empresas que habian manifestado ser innovadoras o
innovadoras en colaboracién, pero al realizar la encuesta
no lo eran segun las preguntas filtro del cuestionario. 15
estaban repetidas ya que fueron respondidas por dos o
mas personas de la misma empresa, 10 de ellas virtuales,
de las cuales se escogieron las que habian sido respondidas
por la persona de mayor rango jerdrquico en la empresa.
Adicionalmente, tres empresas pertenecian a sectores cuya
actividad principal no era la manufactura. En resumen,
se obtuvieron datos de 281 empresas, 134 encuestas
mediante entrevista presencial, 116 de manera telefénica y
31 virtuales. Al comparar los datos obtenidos por medio
de entrevista presencial con los telefénicos y virtuales,
mediante un andlisis de varianza de las medias de las
variables de explotacién (F=2,490, p=0,116), exploracién
(F=0,365, p=0,546) y desempefio (F=0,393, p=0,531), no se
encontraron diferencias significativas. Por ello, se utilizaron
las observaciones de los tres métodos de recoleccion de
datos al estimar que el método de recogida no introducia
sesgos relevantes.

El 38% fueron empresas pequefias en nimero de
empleados (<=50), 41% empresas medianas (>50 y <=200)
y 21% empresas grandes (>200). Las entrevistas estuvieron
dirigidas a los gerentes y directivos de las empresas en las
principales ciudades de Colombia (Bogota D.C., Medellin,
Cali, Barranquilla, Cartagena D.T., Bucaramanga, entre
otras). El conocimiento sobre los aspectos tratados en el
cuestionario de las personas a entrevistar se controlé al
preguntar por su tiempo de permanencia en la empresa, el
cual fue en promedio de 10 afios. Por su parte, el promedio
de permanencia en el sector fue de 14 afios. Ademas, los
encuestados calificaron su grado de conocimiento sobre los
temas consultados con un promedio de 8 en una escala de
cero a diez.

En la investigacién se pregunté a las empresas si
habian utilizado o se habian apoyado en el SENA para
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realizar las innovaciones de explotacién y/o exploracion.
Para medir los diferentes conceptos se utilizaron escalas
tipo Likert. La escala empleada para medir el desempefio
de la firma esta basada en el modelo de efectividad de
objetivos racionales propuesto por Quinn y Rohrbaugh
(1983) y en las dimensiones propuestas por Kumar, Stern
y Achrol (1992). En esta escala se preguntd por el grado de
satisfaccién con el desempefio de la empresa durante los
altimos tres afos, siendo cero completamente insatisfecho
y diez completamente satisfecho. Para medir las
capacidades de innovacién de explotacién y exploracion
se utilizaron las escalas planteadas por Atuahene-Gima
(2005), siendo cero en ninguna medida y diez en grado
maximo. La escala de capacidad de absorcion estd basada
en la operacionalizacién realizada por Chen et al. (2009)
y las dimensiones propuestas por Zahra y George (2002).
La escala de capacidad de alianzas estd basada en las
dimensiones propuestas por Herndndez-Espallardo et al.
(2011) a partir de Draulans y Volberda (2003), siendo cero
total desacuerdo y diez total acuerdo (ver Tabla 1).

Por su parte, las escalas utilizadas para medir los
conceptos de interés referidos al proyecto de innovacién
colaborativa sobre el que se pregunta también se deducen
de la literatura existente. Asf, la escala de desempefio estd
basada en las dimensiones de satisfacciéon del proyecto
propuestas por Bstieler (2006). Las escalas de adaptacién de
la colaboracién y de la satisfaccion y disposicién a continuar
una vez concluida la colaboracién estén sustentadas en las
dimensiones propuestas por Heide (1994) y Rindfleisch
y Heide (1997), siendo cero total desacuerdo y diez total
acuerdo (ver Tabla 2).

Los resultados obtenidos sugieren un buen ajuste de
los modelos de medicién de las dimensiones en el nivel
de la firma y del proyecto de innovacion, lo que indica la
unidimensionalidad de los conceptos medidos (Anderson
& Gerbing, 1988). Los valores fiabilidad representados por
el Alfa de Cronbach superan el valor de 0,70 recomendado
por Hair, Black, Babin y Anderson (2010). Al realizar un
andlisis factorial confirmatorio se verificé la fiabilidad
y validez convergente y discriminante de las escalas
utilizadas. Los valores de fiabilidad compuesta de las
escalas (Scale Composite reliability -SCR) superan en todos
los casos el minimo recomendado de 0,70 (Bagozzi &
Yi, 2012). La totalidad de los items que componen los
conceptos tienen cargas factoriales altamente significativas
y las cargas factoriales estandarizadas de un mismo factor
son iguales o superiores a 0,5 y, en algunos casos, iguales o
superiores a 0,7, lo que sugiere validez convergente (Hair
et al., 2010).
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Tabla 1. Fiabilidad de las escalas de la firma

Coeficientes estandarizados (valor Fiabilidad ex-

Descripcion del item det) sub-muestra plotacién/explo-

explotacion exploracion racion

Desempeiio de objetivos racionales

Exprese su grado de satisfaccion con el desempeiio de su empresa durante los 3 tltimos afos en:

P13_1. Rentabilidad 0,81(15,16) 0,88 (16,41) a=0,86/0,86
SCR=0,86/0,86

P13_2.Ventas 0,89 (17,37) 0,89 (16,81)

P13_3. Cuota de mercado 0,77 (14,16) 0,73(12,52)

P13_4. Productividad 0,63 (10,87) 0,59 (9,53)

Explotacion
Exprese en qué medida su empresa ha realizado las siguientes actividades durante los Gltimos 3 afios

P6_1. Ha buscado nuevos mercados para sacar provecho de sus productos y/o

tecnologias actuales. 0,57 (8,85) 0,55 (7,85)
P6_2. Ha actualizado sus conocimientos en productos y tecnologias a partir de
experiencias previas. 0,68 (10,87) 0,56 (8,03) o=0,74/0,70

P6_3. Ha invertido en mejorar la productividad de las operaciones apoydndose en SCR=0,74/0,70

tecnologia ya dominada por la empresa. 0,63 (9,98) 0,60 (8,62)

P6_4. Para los problemas de sus clientes ha buscado soluciones que estan proximas
a las ya existentes. 0,56 (8,67) 0,55 (7,89)

P6_5. Ha desarrollado nuevos productos en areas en los que la empresa posee una
experiencia significativa. 0,58 (9,00) 0,57 (8,16)

Exploracion

P8_1. Ha explorado productos y/o mercados hasta ese momento desconocidos

para la empresa. 0,70 (12,09) 0,70 (12,09)

L - - - a=0,84/0,77
P8_2.Ha adquirido habilidades organizativas y de gestion absolutamente nuevas. 0,68 (11,70) 0,68 (11,70) SCR=0,84/0,78
P8_3. Ha desarrollado productos y/o tecnologias hasta ese momento desconocidos

por la empresa. 0,80 (14,45) 0,80 (14,45)

P8_4. Ha fortalecido sus habilidades de innovacion en areas donde no tenia una
experiencia previa. 0,84 (15,56) 0,84 (15,56)

Capacidad de absorcion

Exprese su acuerdo o desacuerdo con las siguientes afirmaciones:

P12_1. Identificar y adquirir el conocimiento externo que necesita. 0,86 (16,72) 0,83 (15,14) 0.=0,88/0,87
P12_2. Entender, analizar e interpretar el nuevo conocimiento externo. 0,91 (18,25) 0,91 (17,45) SCR=0,89/0,87
P12_3. Combinar su conocimiento interno con el nuevo conocimiento externo. 0,82 (15,73) 0,80 (14,47)
P12_4. Realizar una aplicacién comercial a partir del nuevo conocimiento externo. 0,65 (11,30) 0,63 (10,36)

Capacidad de alianzas

Exprese su acuerdo o desacuerdo con las siguientes afirmaciones:

P10_1. Su empresa tiene una larga tradicién de colaboracién en innovaciones con
otras organizaciones.

0,67 (11,78) 0,67 (11,16)
P10_2.Tiene organizaciones a las que considera sus socios estratégicos para inno- 0.=0,87/0,87
var. 0,74 (13,46) 077(1340)  5cR=0287/0,87
P10_3. Usted y/o su personal es experto en tratar con socios a la hora de desarro-
llar e implementar innovaciones. 0,86 (16,74) 0,87 (16,03)
P10_4. Su empresa analiza continuamente lo que hace bien y mal en sus alianzas
Ccon socios. 0,76 (13,97) 0,75 (13,02)
P10_5. Su empresa traslada lo aprendido en unas relaciones de colaboracion para
innovar a la forma de trabajo en otras relaciones. 0,77 (14,07) 0,75 (12,96)

Estadisticos del modelo de medicién de 22 indicadores para 5 constructos:
Sub-muestra explotacion x2(199):434,87; GF1=0,87; RMSEA=0,069; SRMR=0,056; CFI=0,95; NNFI=0,94.
Sub-muestra exploracion y? ,,,=407,72; GFI=0,87; RMSEA=0,066; SRMR=0,055; CFI=0,94; NNFI=0,93.

Fuente: Los autores.
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Tabla 2. Fiabilidad de las escalas del proyecto de innovacién

Coeficientes Valordet Fiabilidad

estandarizados

Descripcion del item

En la colaboracién con el socio principal del proyecto, manifieste su grado de acuerdo o desacuerdo con las
siguientes afirmaciones:

Satisfaccion de la colaboracion a=091
P24 _1. Los resultados y beneficios obtenidos cumplieron las 0,78 13,24 SCR=091
expectativas. ’
P24_2. Se alcanzaron las metas que se establecieron. 0,75 12,68

P24_3.El tiempo y esfuerzo invertido en el desarrollo y mante- 0,80 13,92

nimiento de la relaciéon de colaboracién valié la pena.

P24_4. Larelacién de colaboracién con el socio fue productiva. 0,88 15,99

P24_5. La empresa quedo satisfecha con esta relacién de cola- 0,87 15,72

boracion.

Adaptacion de la colaboracion a=0,89
P19_15. Las actividades se adaptaban en todo momento a los 0,60 9,93 SCR=075
cambios en las circunstancias del proyecto.

P19_16. Se trabajaba conjuntamente para resolver cualquier cir- 0,75 15,57

cunstancia inesperada que pudiera suceder.

P19_17.La otra parte estaba muy abierta a comprender las parti- 0,90 16,24

cularidades de su empresa y actuar en consecuencia.

P19_18. Se podria decir que el nivel de flexibilidad de la colabo- 0,89 16,00

racién para afrontar los cambios era alto.

Satisfaccion y disposicién a continuar 0=0,81
P23_1. Aumento el interés por seguir colaborando con el mis- 0,81 SCR=0,87
mo socio. 12,25

P2.3_2. Aumento el interés por colaborar con otros socios del 0,67 9,87

mismo tipo.

P23_3. Aumentd el interés por colaborar para innovar con cual- 0.64 9,30

quier tipo de organizacion.

Estadisticos del modelo de medicion de 12 indicadores para 3 constructos:y?,

SEA=0,091; SRMR=0,058; CFI=0,97; NNFI=0,96.

=142,65; GFI=0,90; RM-

51)

Fuente: Los autores.

De acuerdo con Anderson y Gerbing (1988), si el
intervalo de confianza (£2 veces el error estandar) al 95%
para las correlaciones entre los constructos no incluye el
valor de uno, existira validez discriminante. Al adoptar un
criterio mas restrictivo para la comprobacién de la validez
discriminante, a partir de la estimacién del valor superior
del intervalo de confianza de la mayor correlacién entre
dos constructos al 99% (i.e. tres veces el error estandar del
maximo phi), el mayor nivel superior de los intervalos de
confianza no incluy6 el uno en ningtn caso, por lo que se
concluyé que existe validez discriminante (Anderson &
Gerbing, 1988).

Para medir la co-explotacién y co-exploracién
se utilizé un solo item, en el cual se preguntaba a las
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empresas por la medida en que habfan colaborado con
otras organizaciones para desarrollar conjuntamente las
innovaciones de explotacién y/o exploracion, siendo cero
en ninguna medida y diez en grado méximo. La utilizacién
de medidas de un solo item se basa en el procedimiento
C-OAR-SE  (Conmstruct definition, Object classification,
Attribute classification, Rater identification, Scale formation,
and Enumeration and reporting) propuesto por Rossiter
(2002), que plantea que un solo item es suficiente si en la
mente de los evaluadores o encuestados el elemento es
singular y concreto, uniforme y fécil de imaginar. En estos
casos, se sugiere que un buen ftem aporta mas informacién
que varios de inferior calidad sinénimos del principal
(Bergkvist & Rossiter, 2007). En nuestro caso, se entiende
que una vez estd claro que la empresa hace explotacion
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(o exploracién), la co-explotacién (o co-exploracién) es
un concepto lo suficientemente claro, concreto y singular
para dar respuesta mediante un solo item sin dar lugar
a ambigiiedades. Creemos que la informacién obtenida
no habrfa sido mas completa afiadiendo més items al
constructo. Asi se comprobd en el pre-test del cuestionario.

A continuacidn, para el contraste de las hipdtesis se
analiza el desempeno de la firma y del proyecto a partir
de un tipo de relacién (co-exploracién y/o co-explotacién)
con un actor especifico denominado SENA, que representa
a una entidad gubernamental del tipo interface frente al
desempefio obtenido con otros actores.

Resultados
Co-explotacion con el SENA

261 empresas reportaron actividades de explotacion
parael desarrollo deinnovaciones basadas en conocimientos
existentes. De ellas, un 54% llevé a cabo actividades de
colaboracién con el SENA para complementar sus esfuerzos
internos de innovacién en actividades de explotacién. Las
comparaciones de las medias de las variables se presentan
en la Tabla 3.

Tabla 3. ANOVA Co-explotacion Empresas y SENA

Valor Resultado

(F)

Valor (p)

Hipotesis

Variable Media Media Diferencia
medias
SENA  Otros
Explotacion 7,78 7,68 0,10
Exploracién 6,31 5,67 0,64
Capacidad de absorcion 7,63 7,53 0,10
Capacidad de alianzas 578 4,61 1,17
Co-explotacién 5,23 3,82 1,41
Co-exploraciéon 511 4,12 0,99
CI?ecsjempeﬁo/rentabili— 7,43 6,98 0,45
a

0,472 0,493 H,., No soportada
6,148 0,014 * H,, Soportada
0,349 0,555 H, No soportada
16,975 0,000 ** H,., Soportada
17,755 0,000 oS H, Soportada
8,387 0,004 ** H, . Soportada
4,474 0,035 < H Soportada

*p < 0,05, **p < 0,01

Fuente:

Los resultados indican que aquellas empresas que
co-explotan con el SENA tienen mayores niveles de
exploracion, capacidad de alianzas, co-explotacién, co-
exploracion y desempefio en términos de rentabilidad que
aquellas que no. En cuanto a la explotacién y capacidad
de absorcién no se encontraron diferencias significativas
a nivel del concepto global a favor del SENA, pero si en
aspectos relacionados con buscar soluciones préximas
a las ya existentes para los problemas de sus clientes y
con realizar una aplicacion comercial a partir del nuevo
conocimiento externo. Estos aspectos denotan el cardcter
de investigacion aplicada del SENA.

Co-exploracion con el SENA

En total 239 empresas reportaron actividades de
exploracién para el desarrollo de innovaciones basadas
en conocimientos nuevos para la empresa. De ellas, un
54% llevé a cabo actividades de colaboracion con el SENA
para complementar sus esfuerzos internos de innovacién
en actividades de exploracién. Las comparaciones de las
medias de las variables se presentan en la Tabla 4.

Los autores.

Los resultados sugieren que aquellas empresas
que co-exploran con el SENA tienen mayores niveles de
exploracién, capacidad de alianzas, co-explotacién, co-
exploracion y desempefio en términos de rentabilidad y
ventas que aquellas que no. En cuanto a la explotacién y
la capacidad de absorciéon no se encontraron diferencias
significativas a favor del SENA, sélo en aspectos
relacionados con adquirir habilidades organizativas y de
gesti6n, desarrollar productos y/otecnologias desconocidas
hasta ese momento para la empresa, y la identificacién y
adquisicién del conocimiento externo que necesita. Estos
aspectos evidencian el rol del SENA en la incorporacién de
conocimiento nuevo en las organizaciones.

Proyectos de innovacion con el SENA

En la muestra de 281 empresas no se observaron
diferencias significativas en el desempefio de los proyectos
de innovacién en los que participé el SENA (27 proyectos
de 223, 12%) y en los que no. Asimismo, en cuanto al
desempefio de los proyectos de innovacién de las empresas
que co-explotaron con el SENA no se observaron diferencias
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significativas (22 de 209, 10%). Sin embargo, con respecto al
desempefio de los proyectos de innovacion de las empresas
que co-exploraron con el SENA, se observaron diferencias

significativas a favor de las otras empresas (20 de 194, 10%).
En todos los casos no se soportan las hipétesis referidas al
desempefio de los proyectos de innovacién (ver Tabla 5).

Tabla 4. ANOVA Co-exploracion Empresas y SENA

Valor (F) Resultado

Valor (p)

Hipotesis

Variable SENA Otros Diferencia
medias
Explotacion 7,87 7,83 0,04
Exploraciéon 6,58 6,10 0,48
Capacidad de absorciéon 7,74 7,63 0,11
Capacidad de alianzas 5,90 4,87 1,03
Co-explotacion 5,15 4,13 1,02
Co-exploracién 5,08 4,21 0,87
Desempeno/rentabilidad 7,49 713 0,36
Desempeno/ventas 7,66 717 0,49

0,069 0,793 H.,, No soportada
4,730 0,031 * H,p, Soportada
0,421 0,517 H,.s No soportada
12,414 0,001 ** Hip Soportada
8,241 0,004 ** H,s Soportada
6,473 0,012 * Hi e Soportada
4,417 0,037 * H, Soportada
5,975 0,015 * H, Soportada

*p < 0,05, **p < 0,01

Fuente: Los autores.

Tabla 5. ANOVA Proyectos de innovacion Empresas y SENA

Variable SENA Otros

medias

Diferencia

Valor (F) Resultado

Valor (p)

Hipotesis

Desempeio proyectos de 8,24 8,50 -0,26
innovacion

Desempeno proyectos/ 8,02 8,44 -0,42
co-explotacion

Desempeno proyectos/ 8,02 8,47 -0,45

co-exploracion

1,142 0,286 H, No soportada
2,331 0,128 H., No soportada
2,745 0,099 * H,, No soportada

*p<0,1

Fuente: Los autores.

En un andlisis post-hoc de los proyectos de
innovacién con respecto a las empresas que co-explotan
con el SENA, se observaron diferencias significativas a
favor del SENA en aspectos relacionados con considerar
que la relacién de colaboracién con el socio fue productiva
(Mspnar=892, Hoyoer=8/56; F=4,831, p=0,029). Asimismo, en
las variables forma de cooperacion con el socio principal
que indica un mayor nivel de participacion del personal
de la empresa (Mg, ,;=0,85, My, i;=0,75; F=3,355, p=0,068),
y en la satisfaccién y disposicién a continuar una vez
concluida la colaboracion (Mg ,,=8,04, by, =7,65; F=3,345,
p=0,069). En contraste, la adaptaciéon de la colaboracién
es menor en los proyectos en los que participa el SENA
(Mpnar=802, Mo07=8,32; F=3,220, p=0,074). Los resultados
indican que aquellas empresas que llevan a cabo proyectos
de innovacién y que usualmente co-explotan con el SENA
tienen una relacion de colaboracién productiva, cooperan
mas significativamente con las empresas que colaboran,
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tienen una mayor satisfaccion y disposicién a continuar
colaborando con otros socios del mismo tipo. Por el
contrario, presentan una menor adaptacién a los cambios
en la relacion de colaboracion.

En relaciéon con los proyectos de innovacién de
las empresas que co-exploran con el SENA, se notaron
diferencias significativas a favor del SENA en la forma de
cooperacién con el socio principal con mayor participacion
de los empleados de la empresa (b, ;=0,86, My, x=0,734;
F=4,823, p=0,029), y siendo menor para el SENA en la
adaptacién de la colaboracién (pSEN =799 Hoer=838;
F=5,602, p=0,019). Los resultados sugieren que aquellas
empresas que llevan a cabo proyectos de innovacién y
que usualmente co-exploran con el SENA, cooperan mds
significativamente con las empresas que colaboran, y
presentan una menor adaptacion alos cambios dela relacion
de colaboracién, lo cual podria contribuir a explicar el
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menor desempefio en los proyectos de co-exploracién que
requieren mds ajustes en el transcurso de la colaboracién.

Discusion y conclusiones

La presente investigacion busca determinar si
las entidades gubernamentales como el SENA pueden
tener un impacto significativo sobre las capacidades
y desempefio de las firmas, en este caso, en empresas
del sector manufacturero que desarrollan proyectos de
innovacién en colaboracién con otras organizaciones. En el
caso particular de las organizaciones que colaboran para
desarrollar innovaciones de explotacién y/o exploracion
con el SENA y aquellas que no, encontramos diferencias
significativas a favor del SENA en los aspectos relacionados
con: la capacidad de realizar actividades de innovacién de
exploracién, la capacidad de alianzas, la co-explotacion, la
co-exploracion y el desempefio.

Especificamente en las empresas que desarrollan
actividades de co-explotacién con el SENA se encontré un
mayor desempefio en términos de rentabilidad, y en las
empresas que desarrollan actividades de co-exploracion
con el SENA se observé un mayor desempefio en términos
de rentabilidad y ventas. Con relacién a los proyectos de
innovacién si bien no se hallaron diferencias significativas
en cuanto al desempefio de los proyectos en general y de
co-explotacién, si se observaron diferencias a favor de la
colaboracién con otras empresas en el desempefio de los
proyectos de co-exploracién. Ademds, se evidenciaron
diferenciasafavor del SENA en términos de una cooperacion
con el socio principal con mayor participacion del personal
de la empresa. Asimismo, se observé una menor capacidad
de adaptacion de la colaboracién en las empresas que co-
explotan y co-exploran con el SENA. Esto podria explicarse
por los trdmites administrativos que experimentan las
empresas al tener que realizar cambios en los proyectos
con entidades gubernamentales que tienen procedimientos
estrictos y que requieren de la aprobacién de diversas
instancias. Esto hace que sea dificil adaptar la colaboracion
a los cambios que se puedan presentar durante la ejecucion
del proyecto de innovacion, en especial, cuando se trata
de proyectos de co-exploracién, donde la incertidumbre y
la probabilidad de que se susciten cambios es mayor. En
cuanto a la satisfaccion y disposicion a continuar al finalizar
la colaboracién, se obtuvieron resultados significativos a
favor del SENA en las empresas que co-explotan con esta
entidad.

Los resultados de este estudio concuerdan con los
obtenidos por Zeng, Xie y Tam (2010), si se considera al

SENA mds que como una entidad gubernamental con
funciones de servicios de informacién, innovacién y/o
supervision, como una interface o intermediario de
tecnologia por transferencia, o como una organizacion
de investigacién y desarrollo del tipo de centro de
investigacion aplicada o instituto técnico. Con respecto
a la ambidestreza organizacional las relaciones de
colaboracion con el SENA contribuyen principalmente con
la capacidad de exploracién. A nivel inter-organizacional
colaborar con el SENA favorece la co-explotacién, la co-
exploracién y la capacidad de alianzas. De este modo,
se soportan los resultados obtenidos previamente por
Kauppila (2010; 2015) sobre los beneficios de establecer
relaciones de colaboraciéon inter-organizacionales para
crear ambidestreza organizacional y mejorar el desempenio.
En este sentido, se contribuye con el conocimiento sobre
cudndo y cémo es posible incrementar el desempefio
mediante las actividades de explotacién y exploracién
realizadas en colaboracién con otras organizaciones (Junni,
Sarala, Taras & Tarba, 2013), y ademds, con una unidad de
analisis ampliada que incorpora parte del ecosistema de la
firma segtin lo sugerido por O’Reilly Il y Tushman (2013).

En cuanto a las limitaciones, con respecto a los
proyectos de innovacién habria sido deseable contar
con un mayor nimero de proyectos de innovacién con
participacion del SENA. Esto debido a que la muestra
utilizada corresponde a una muestra nacional de empresas
e incluye a las demds entidades con las que se puede
colaborar para innovar. En cuanto a las diferencias de
medias encontradas no significan necesariamente una
relacion de causalidad. Futuros proyectos de investigacion
pueden centrarse en explicar las diferencias encontradas y
sus causas, mediante modelos que vinculen las variables
utilizadas. Asimismo, en determinar en qué tipos de
empresas segiin su tamafio o sector productivo se obtienen
los mejores resultados de la colaboracién con el SENA en
actividades de innovacion.

Agradecimientos

Los autores agradecen el aporte econémico de la
Universidad del Valle, Colombia (proyecto ntimero: C.L
8112), Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, Colombia,
Centro Nacional de Asistencia Técnica ala Industria ASTIN,
Colombia (proyecto ntmero: 0288-2013), Ministerio de
Economia y Competitividad de Espafia, y la Universidad de
Murcia (proyecto nimero: ECO2013-47969-P). Asimismo,
los comentarios de los revisores anénimos que permitieron
mejorar la calidad del articulo.

19



Informador Técnico (Colombia) 81(1) Enero - Junio 2017: 9-23

Referencias

Adler, P. S., Goldoftas, B., & Levine, D. 1. (1999).
Flexibility versus efficiency? A case study of
model changeovers in the Toyota production
system. Organization science, 10(1), 43-68.

doi: https://doi.org/10.1287/orsc.10.1.43

Anderson, J. C., & Gerbing, D. W. (1988). Structural
equation modeling in practice: A review
and recommended two-step approach.
Psychological Bulletin, 103(3), 411-423.
doi: https://doi.org/10.1037/0033-
2909.103.3.411

Andriopoulos, C., & Lewis, M. W. (2009). Exploitation-
Exploration Tensions and Organizational
Ambidexterity: Managing Paradoxes of
Innovation. Organization Science, 20(4),
696-717.  doi:  https://doi.org/10.1287/
orsc.1080.0406

Atuahene-Gima, K. (2005). Resolving the capability—
rigidity paradox in new product innovation.
Journal of Marketing, 69(4), 61-83. doi:
https://doi.org/10.1509/jmkg.2005.69.4.61

Bagozzi, R. P., & Yi, Y. (2012). Specification,
evaluation, and interpretation of structural
equation models. Journal of the Academy of
Marketing Science, 40(1), 8-34. doi: https://
doi.org/10.1007/511747-011-0278-x

Barney, J. (1991). Firm Resources and Sustained
Competitive =~ Advantage.  Journal of
Management, 17(1), 99-120. doi: https://doi.
org/10.1177/014920639101700108

Benner, M. J., & Tushman, M. L. (2003). Exploitation,
exploration, and process management:
The productivity dilemma revisited.
Academy of Management Review, 28(2),

238-256. doi:https://doi.org/10.5465/
AMR.2003.9416096

Benner, M. J., & Tushman, M. L. (2015). Reflections
on the 2013 decade-award --"Exploitation,
exploration, and process management: the
productivity dilemma revisited” Ten years
later. Academy of Management Review,

40(4), 497-514. doi: https://doi.org/10.5465/
amr.2015.0042

20

Bergkvist, L., & Rossiter, ]J. R. (2007). The predictive
validity of multiple-item versus single-item
measures of the same constructs. Journal
of marketing research, 44(2), 175-184. doi:
https://doi.org/10.1509 /jmkr.44.2.175

Biao, S., & Yi-Ju, L. (2014). Achieving alliance
ambidexterity through managing paradoxes
of cooperation. European Journal of
Innovation Management, 17(2), 144-165. doi:
https://doi.org/10.1108 /EJIM-01-2013-0011

Bstieler, L. (2006). Trust Formation in Collaborative
New Product Development*. Journal of
Product Innovation Management, 23(1),
56-72. doi: https://doi.org/10.1111/j.1540-
5885.2005.00181.x

Chen, Y.-S.,, Lin, M.-]. J.,, & Chang, C.-H. (2009).
The positive effects of relationship learning
and absorptive capacity on innovation
performance and competitive advantage
in industrial markets. Industrial Marketing
Management, 38(2), 152-158. doi: https://
doi.org/10.1016/j.indmarman.2008.12.003

DANE. (2011). Encuesta de Desarrollo e Innovacién
Tecnoldgica en la Industria Manufacturera
‘EDIT V* 2009-2010. Bogota D.C.
DANE Recuperado de https:/ /formularios.
dane.gov.co/Anda_4_1/index.php/
catalog/218.

DANE. (2013). Encuesta de Desarrollo e Innovacién
Tecnolégica en la Industria Manufacturera
"EDIT VI" 2011-2012. Bogotd D.C.: DANE
Recuperado de https://formularios.dane.
gov.co/Anda_4_1/index.php/catalog/357.

DANE. (2015). Encuesta de Desarrollo e Innovacién Tecnolégica
en la Industria Manufacturera "EDIT VII” 2013-
2014. Bogotd D.C. Retrieved from https://
HYPERLINK  “http://www.dane.gov.co/files/
investigaciones/boletines/edit/boletin_EDIT_
Manufacturera_2013_2014.pdf"www.dane.gov.
co/files/investigaciones/boletines/edit/boletin_
EDIT_Manufacturera_2013_2014.pdf.

Draulans, J., & Volberda, H. W. (2003). Building
alliance capability: Management techniques
for superior alliance performance. Long
Range Planning, 36(2), 151-166. doi: https:/ /
doi.org/10.1016/50024-6301(02)00173-5



Solis-Molina; Hernandez-Espallardo,; Rodriguez-Orejuela. Impacto del SENA en la innovacion de las empresas manufactureras en Colombia:

Una mirada desde la ambidestreza organizacional

Easterby-Smith, M., & Prieto, I. M. (2008). Dynamic
Capabilities and Knowledge Management:
an Integrative Role for Learning?*. British
Journal of Management, 19(3), 235-249.
doi: https://doi.org/10.1111/j.1467-

Faems, D., Janssens, M., & Neyens, 1. (2012). Alliance

Portfolios and Innovation Performance
Connecting Structural and Managerial
Perspectives.  Group &  Organization

Management, 37(2), 241-268. doi: https://
doi.org/10.1177 /1059601112441246

Grant, R. M. (1996). Toward a knowledge-based
theory of the firm. Strategic Management
Journal, 17(S2), 109-122. doi: https://doi.
org/10.1002/smj.4250171110

Gupta, A. K., Smith, K. G., & Shalley, C. E. (2006).
The interplay between exploration and
exploitation. Academy of Management
Journal, 49(4), 693-706. doi: https://doi.

org /10.5465/ AM].2006.22083026

Hair, J. F., Black, W. C., Babin, B. J., & Anderson, R.
E. (2010). Multivariate data analysis (Seventh
ed.): Pearson Prentice Hall.

He, Z. L., & Wong, P. K. (2004). Exploration vs.
exploitation: An empirical test of the
ambidexterity  hypothesis. Organization
science, 15(4), 481-494. doi: https://doi.
org/10.1287 /orsc.1040.0078

Heide, J. B. (1994). Interorganizational governance
in marketing channels. The Journal of
Marketing, 58(1), 71-85. doi: https://doi.

org/10.2307 /1252252

Herndndez-Espallardo, M., Sanchez-Pérez, M., &
Segovia-Lopez, C. (2011). Explotation-and
exploration-based innovations: The role
of knowledge in inter-firm relationships
with distributors. Technovation, 31(5),
203-215. doi:  https://doi.org/10.1016/j.
technovation.2011.01.007

Im, G, & Rai, A. (2008). Knowledge Sharing
Ambidexterity in Long-Term
Interorganizational Relationships.
Management Science, 54(7), 1281-1296. doi:
https://doi.org/10.1287 /mnsc.1080.0902

Jansen, J. J. P., Tempelaar, M. P., van den Bosch, F.
A.J., & Volberda, H. W. (2009). Structural
Differentiation and Ambidexterity: The
Mediating Role of Integration Mechanisms.
Organization Science, 20(4), 797-811. doi:
https:/ /doi.org/10.1287 /orsc.1080.0415

Jansen, J. J. P., Van Den Bosch, F. A. J., & Volberda,
H. W. (2006). Exploratory Innovation,
Exploitative Innovation, and Performance:
Effects of Organizational Antecedents and
Environmental Moderators. Management
Science, 52(11), 1661-1674. doi: https://doi.

org/10.1287 /mnsc.1060.0576

Junni, P., Sarala, R., Taras, V., & Tarba, S. (2013).
Organizational Ambidexterity and
Performance: A  Meta-Analysis.  The
Academy of Management Perspectives. doi:
https://doi.org/10.5465/amp.2012.0015

Kauppila, O.-P. (2010). Creating ambidexterity
by integrating and balancing structurally
separate interorganizational partnerships.
Strategic organization, 8(4), 283-312. doi:
https://doi.org/10.1177/1476127010387409

Kauppila, O.-P. (2015). Alliance Management
Capability and Firm Performance: Using
Resource-based Theory to Look Inside
the Process Black Box. Long Range
Planning, 48(3), 151-167. doi: https://doi.

org/10.1016/j.1rp.2013.08.006

Kogut, B., & Zander, U. (1992). Knowledge of the firm,
combinative capabilities, and the replication
of technology. Organization science, 3(3),
383-397.  doi:  https://doi.org/10.1287/
orsc.3.3.383

Kogut, B., & Zander, U. (1996). What firms do?
Coordination, identity, and learning.
Organization science, 7(5), 502-518. doi:
https://doi.org/10.1287/orsc.7.5.502

Kristal, M. M., Huang, X., & Roth, A. V. (2010).
The effect of an ambidextrous supply
chain strategy on combinative competitive
capabilities and business performance. 28(5),
415-429. doi:  https://doi.org/10.1016/j.

jom.2009.12.002

21



Informador Técnico (Colombia) 81(1) Enero - Junio 2017: 9-23

Kumar, N., Stern, L. W., & Achrol, R. S. (1992).
Assessing Reseller Performance From the
Perspective of the Supplier. Journal of
Marketing Research, 29(2), 238-253. doi:
https://doi.org/10.2307 /3172573

Lavie, D., Stettner, U., & Tushman, M. L. (2010).
Exploration and Exploitation = Within
and Across Organizations. Academy of
Management Annals, 4(1), 109-155. doi:
https://doi.org/10.1080/19416521003691287

Levinthal, D. A., & March, ]. G. (1993). The myopia
of learning. Strategic Management Journal,
14(S2), 95-112. doi: https:/ /doi.org/10.1002/

sm;j.4250141009

Levitt, B.,, & March, J. G. (1988). Organizational
Learning. Annual Review of Sociology,

14, 319-340. doi: https://doi.org/10.1146/
annurev.s0.14.080188.001535

Lubatkin, M. H., Simsek, Z., Ling, Y., & Veiga, ]. F.
(2006). Ambidexterity and performance in
small-to medium-sized firms: The pivotal
role of top management team behavioral
integration.  Journal of Management,
32(5), 646-672. doi: https://doi.

org/10.1177/0149206306290712

Lépez Zapata, E., Garcia Muifa, F. E., & Garcia
Moreno, S. M. (2012). De la organizacién
que aprende a la organizacién ambidiestra:

tedrica del  aprendizaje

organizativo. Cuadernos de Administracién,

25(45), 11-37.

evoluciéon

March, J. G. (1991). Exploration and Exploitation
in Organizational Learning. Organization
Science, 2(1), 71-87. doi: https://doi.

org/10.1287 /orsc.2.1.71

Mishra, A. A., & Shah, R. (2009). In union lies strength:
Collaborative competence in new product
development and its performance effects.

Journal of Operations Management, 27(4),
324-338. doi: https://doi.org/10.1016/j.

jom.2008.10.001

OReilly III, C. A, & Tushman, M. L. (2008).
Ambidexterity as a dynamic capability:
Resolving the innovator’s dilemma. Research

22

in Organizational Behavior, 28, 185-206. doi:
https://doi.org/10.1016/j.riob.2008.06.002

OReilly III, C. A, & Tushman, M. L. (2013).
Organizational Ambidexterity: Past, Present,
and Future. Academy of Management
Perspectives, 27(4), 324-338. doi:1https://
doi.org/10.5465/amp.2013.0025

OCDE,E. (2005). Manual de Oslo: Guiaparalarecogida
e interpretacién de datos sobre innovacion.
Recuperado de http://www.conacyt.gob.
sv/Indicadores% 20Sector% 20Academcio/
Manual_de_Oslo% 2005. pdf% 5D. doi:
https://doi.org/10.1787/9789264013124-fr

Papachroni, A., Heracleous, L., & Paroutis, S. (2014).
Organizational Ambidexterity Through the
Lens of Paradox Theory: Building a Novel
Research Agenda. The Journal of Applied
Behavioral Science. doi: https://doi.

org/10.1177/0021886314553101

Parmigiani, A., & Rivera-Santos, M. (2011). Clearing
a Path Through the Forest: A Meta-Review of
Interorganizational Relationships. Journal of
Management, 37(4), 1108-1136. doi: https://
doi.org/10.1177/0149206311407507

Quinn, R.E., & Rohrbaugh, J. (1983). A Spatial Model of
Effectiveness Criteria: Towards a Competing
Values Approach to Organizational Analysis.
Management Science, 29(3), 363-377. doi:
https://doi.org/10.1287 /mnsc.29.3.363

Raisch, S., & Birkinshaw, J. (2008). Organizational
Ambidexterity: Antecedents, Outcomes,
and Moderators. Journal of Management,
34(3), 375-409. doi: https://doi.
org/10.1177/0149206308316058

Raisch, S., Birkinshaw, J., Probst, G., & Tushman,
M. L. (2009). Organizational Ambidexterity:
Balancing Exploitation and Exploration
for Sustained Performance. Organization
Science, 20(4), 685-695. doi: https://doi.
org/10.1287 /orsc.1090.0428

Rindfleisch, A., & Heide, J. B. (1997). Transaction
cost analysis: past, present, and future
applications. Journal of Marketing, 61(4), 30-
54. doi: https://doi.org/10.2307 /1252085




Solis-Molina; Hernandez-Espallardo,; Rodriguez-Orejuela. Impacto del SENA en la innovacion de las empresas manufactureras en Colombia:

Una mirada desde la ambidestreza organizacional

Rossignoli, C., & Ricciardi, F. (2015). Inter-
Organizational =~ Relationships: ~ Towards
a Dynamic Model for Understanding

Business Network Performance: Springer
International Publishing. doi: https://doi.
org/10.1007/978-3-319-11221-3

Rossiter, J. R. (2002). The C-OAR-SE procedure
for scale development in marketing.
International Journal of Research in
Marketing, 19(4), 305-335. doi: https://doi.

org/10.1016/50167-8116(02)00097-6

Simsek, Z.,Heavey, C., Veiga,].F., & Souder, D. (2009).
A Typology for Aligning Organizational
Ambidexterity’s Conceptualizations,
Antecedents, and Outcomes. Journal
of Management Studies, 46(5), 864-894.
doi: https://doi.org/10.1111/.1467-
6486.2009.00841.x

Solis-Molina, M., Hernandez-Espallardo, M., &
Rodriguez-Orejuela, A. (2015). Ambidestreza
organizacional y desemperfio: el papel de las
relaciones inter-organizacionales. Revista

Técnico, 79(1), 74-92. doi:

10.23850/22565035.138

Informador
https:/ /doi.or

Teece, D. J., Pisano, G., & Shuen, A. (1997). Dynamic

capabilities and strategic management.
Strategic Management Journal, 18(7),
509-533. doi:  https://doi.org/10.1002
(SICI)1097-0266(199708)18:7<509::AID-
SMJ882>3.0.CO;2-Z

Tushman, M. L., & O'Reilly III, C. A. (1996).

Ambidextrous Organizations: Managing
Evolutionary and Revolutionary Change.

California Management Review, 38(4), 8-30.
doi: https://doi.org/10.2307 /41165852

Wernerfelt, B. (1984). A resource-based view of the
firm. Strategic Management Journal, 5(2),
171-180.  doi:  https://doi.org/10.1002/

sm;j.4250050207

Williamson, O. E., & Ouchi, W. G. (1980). The
markets and hierarchies program of research:
Origins, implications, prospects: University
of Pennsylvania, Center for the Study of

Organizational Innovation.

Zahra, S. A., & George, G. (2002). Absorptive
Capacity: A Review, Reconceptualization,
and Extension. Academy of Management
Review, 27(2), 185-203. doi: https://doi.

org/10.5465/AMR.2002.6587995

Zeng, S. X., Xie, X., & Tam, C. (2010). Relationship

between networks  and
performance  of  SMEs.
Technovation, 30(3), 181-194. doi: https://

10.1016/j.technovation.2009.08.003

cooperation

innovation

doi.or

23



Informador Técnico (Colombia) 81(1) Enero - Junio 2017: 24-31  ISSN 0122-056X | e-ISSN 2256-5035 OO0 doi: http://doi.org/10.23850/22565035.716

Diseno de una suela para calzado
femenino casual bajo parametros de
liviandad

Design of a female shoe sole under lightweight parameters

Recibido: 30- 12-2016 Aceptado: 27-05-2017

Resumen

La mujer actual se desarrolla en diferentes dmbitos,
en los cuales se conjuga la excelencia profesional con la
presentacién personal. En este tltimo aspecto el calzado es
un elemento fundamental e indispensable. Con el propésito
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disefiar zapatos cémodos y estéticos para la mujer actual,
por medio de una encuesta a 50 mujeres de diferentes
profesiones, que realizan largos desplazamientos en su
rutina diaria y a las cuales se les contabilizé el nimero
de pasos que regularmente ejecutan en el dfa, por medio
de una banda de ajuste inteligente. Como resultado, se
identific6 que la altura del tacén del calzado y el nimero
de pasos en el dia son los factores relevantes que influyen
en el nivel de dolor de los pies de estas mujeres al final de la
jornada. De esta forma, en una segunda etapa se disefi¢ un
calzado casual femenino ergonémico, que mitigue el dolor
y que combine el desarrollo de una suela novedosa y un
zapato caracteristico de una empresa comercial

Palabras clave: Mujer; ergonomia; confort; liviandad; suela.

Abstract

Women nowadays develop in different areas, in
which professional excellence is combined with the
personal presentation. In this last aspect, the footwear
is a fundamental and indispensable element. With
the purpose to offer women not only an aesthetically
Acceptable footwear, but also light and flexible, this Work
was developed in two stages: the first validated the need
to design comfortable and esthetic shoes for the woman
of today, By means of a survey of 50 women of different
Professions, which travel long distances in their Daily
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routine and to which were counted the number Of steps
that they regularly execute in the day, through an intelligent
adjustment band. As a result, it was identified that the heel
height and the number of steps in a day are the relevant
factors that influence in the pain level of these women's feet
at the end of the working day. In this way, in a second stage
Ergonomic women'’s casual shoes were designed to relieve
pain and combine the development of a new sole and a
Characteristic shoe of a commercial company.

Keywords: Woman; ergonomic; comfort; lightness; sole

Introduccion

El pie es uno de los 6rganos mds complejos que tiene
el cuerpo humano, es parte fundamental del sistema motor
y por lo tanto es receptor, sostén y propulsor durante la
marcha, amortiguador y aporta balance corporal (Carrefia
& Cabrera, 2014). En este sentido, la eleccién del calzado
es vital porque puede alterar el control del sistema motor
y el balance corporal (Cronin, 2014). La principal funcién
del calzado es la proteccién de los pies; sin embargo, se
prioriza la estética sobre este aspecto (American Academy
of Orthopaedic Surgeons, 2012). Por lo tanto, para asegurar
la proteccién del pie, el disefio de los zapatos debe contener
criterios ergonémicos y de confort. Para lograrlo se
deben considerar los siguientes aspectos: amortiguacién,
estabilidad, durabilidad, flexibilidad y ligereza (Jones,
2014).

La flexibilidad de un zapato estd relacionada con el
esfuerzo necesario para doblarlo por la parte més ancha
del antepié. La liviandad implica una disminucién del peso
total del zapato y depende en gran medida del material
empleado para su fabricacion. Se ha demostrado que el
componente que mas aporta peso al calzado es la suela
(Vicén, Garrigés, Gonzélez, & Salinero, 2012). Con un
calzado poco flexible y pesado es mayor el gasto energético
para flexionar el pie y la fatiga al caminar, dificultando la
marcha y aumentando las presiones plantares (Puigcerver
etal., 2012).

Dado lo anterior, se ha reducido o eliminado
material en zonas de la suela que no se encuentran en
contacto directo con la superficie y que no comprometen la
estabilidad y el apoyo del usuario. También se han utilizado
materiales de menor densidad como caucho y/o latex
espumado, poliuretano termopldstico espumado, acetato
de vinilo (EVA), dynafoam, spenco (espuma de neopreno),
estireno, entre otros (Barnes, Connell, Elder, Fagergren, &

Peters, 2017; Dhanapal & Raja, 2016; Doerer & Schauster,
2014; Nunes et al., 2016; Prakash, Passi, Prakash, Bhatty,
& Deane, 2014). Ademas se han empleado microesferas de
expancel para la fabricacion de suelas. Estas son pequefias
particulas esféricas de pléstico que se pueden adicionar
como agente de soplado y reductor de peso en un material
termopléstico (AkzoNobel, 2013).

En la actualidad, la normatividad aplicada al calzado
es definida por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
de Certificacién ICONTEC. La norma aplicable es la NTC
2396 - 1 (ICONTEC, 2002) y se enfoca primordialmente en
el calzado de seguridad, que debe afirmar la proteccién a
personas con profesiones de alto riesgo (Saenz, 2008). Como
se puede apreciar, se carece de normatividad asociada con
la ergonomia y confort en el calzado, lo que demuestra una
vez mas que estos conceptos son subvalorados en el sector.

El calzado casual es comtinmente denominado zapato
informal. Para el ptblico femenino este calzado puede
tener caracteristicas entre sandalias y zapato cubierto
con suela plana o con tacén, y puede variar entre 3 y 10
cm. (American Podiatric Medical Association APMA,
2014). Diversos estudios sobre el uso de zapatos de tacén
han demostrado las probleméticas o patologias que estos
causan (Barkema, Derrick, & Martin, 2012; Cronin, 2014;
Wang et al., 2016). El tacén modifica la posicién del pie y
del resto del cuerpo, lo que produce una alteracion postural
en posicién estatica y una modificacion de la distribucion
de cargas y presiones plantares en el pie, relacionadas
con alteraciones en el patrén de la marcha y en la forma
de contacto con el suelo (Collado, Pascual, Alvarez, &
Rodriguez, 2003). Estas patologias son causadas porque
este tipo de zapato no es precisamente el mas cémodo
0 ergondmico. Algunos especialistas en ergonomia
recomiendan que los tacones sean usados por lapsos cortos
(Blanchette, Brault, & Powers, 2011). A pesar de los efectos
en la salud corporal por el uso de zapatos de tacdn, siguen
siendo articulo de moda (Lin & Chen, 2015). Es decir, la
solucién para evitar o disminuir patologfas del pie estd
idealmente en el disefio ergonémico. En este punto, cabe
destacar que aunque son muchos los pardmetros de disefio
de calzado ergonémico, sobre todo para el calzado que es
utilizado durante largos periodos de marcha, la suela es
un componente clave, porque ella influye directamente en
las caracteristicas de peso y flexibilidad, en consecuencia,
interviene en la aparicién de molestias en los pies durante
la marcha.

Por otro lado, la mujer profesional de hoy, desempefia
entre sus funciones la atencion al cliente y la participacién
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en reuniones y eventos. Estas actividades en general se
desarrollan interactuando con otras personas. Por lo tanto,
esindudable que ademéds de desempenarse como excelentes
profesionales requieren de una muy buena presentacion
personal y, segtin los cédigos sociales de vestuario, el
zapato casual es fundamental.

Segtin el DANE (2016), en Colombia, la participacion
laboral de las mujeres se concentra de manera importante,
sobrepasando el 30%, en el comercio, hoteles y restaurantes,
mientras que en servicios sociales, comunales y personales
participan con el 32% (El Espectador, 2010).

El desempefio de estos oficios implica en la mayorfa
de los casos, sobrecarga en los miembros inferiores debido
a factores intrinsecos o extrinsecos. Entre los primeros
se encuentran: el género, la edad, la personalidad,
las emociones, factores fisioldgicos, caracteristicas
antropométricas, traumatismos, patologia neuroldgica,
fisiologfa, etc. Mientras que en los segundos estdn: el
terreno, el tipo de calzado y el tipo de vestido (Collado et
al., 2003).

Con lo expuesto, se vislumbra un gran escenario para
el disefio de calzado casual femenino que sea cémodo,
liviano y flexible, para la mujer profesional de la actualidad.
De esta forma, los dolores o dafios causados al pie y otras
partes del cuerpo por el uso de zapatos no ergondmicos
disminuirfan. Para lograrlo, se emple6 como material
de fabricaciéon una mezcla de caucho con microesferas
expandidas. El componente innovador de este proyecto
radica en que las microesferas usualmente son utilizadas
en materiales termoplasticos y no en elastoméricos para tal
finalidad.

Este trabajo hace parte de esta linea y fue desarrollado
en dos etapas. En la primera, se realiz6 un estudio en
mujeres ejecutivas para identificar la necesidad que tienen
de emplear zapatos ergondémicos en su jornada laboral. En
la segunda etapa, se definieron los requerimientos de un
disefio novedoso que combine la geometria y el material
de una suela para obtener un prototipo de calzado casual,
liviano y flexible que atienda las necesidades de confort
para la mujer ejecutiva actual.

Metodologia

Con base en una encuesta previa realizada a las
clientes, donde se les preguntd el tipo de calzado de
preferencia, cémo se enteraron de la empresa y comentarios
acerca del calzado ofrecido por una empresa comercial, se
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obtuvieron respuestas donde segiin requerimientos de la
mayoria de clientes de la empresa, lo ideal en su disefio
serfa que el calzado fuese més liviano, debido a esto, la
empresa comercial comenzé a buscar alternativas en su
disefio para que el calzado tuviera criterios de liviandad,
debido a esto la investigacion se llevé a cabo en dos etapas,
la primera consisti6 en seleccionar un grupo de 50 mujeres
pertenecientes a 5 profesiones, las cuales se considera
tienen tiempos prolongados de marcha y a partir de esto
se evalué su nivel de dolor. La segunda etapa consistié
en desarrollar un prototipo teniendo en cuenta el tipo de
suela que presentan los zapatos de la empresa comercial y
conceptos de ergonomia, funcionalidad y estética. A dichas
suelas se les evalud la flexion, la resistencia al desgaste
abrasivo, la dureza y la densidad.

Etapa 1. Validacion de la necesidad

Durante el desarrollo de la investigacién se tomo
una muestra de 50 mujeres de manera aleatoria las cuales
presentaban ciertas caracteristicas, indicadas en la Tabla 1.

Tabla 1.Caracteristicas de las 50 mujeres participantes en este estudio.

. .. Edad Peso Estatura vellbel
Caracteristicas - calzado
(afnos)  (kg) (cm)
(Fr)
Rango 25-46 49-68 151-173 35-40
Promedio 34 57 165 37
by aaior +5 +4 +4 +1
estandar

Estas mujeres laboran el 60% de su tiempo fuera de
casa experimentando una sucesién de pasos o ciclos de
marcha prolongados. Entiéndase el paso como el conjunto
de fenémenos que se producen entre el apoyo de un talén
y el apoyo sucesivo del talén contrario, mientras que el
ciclo de la marcha es el conjunto de acciones realizadas y
fenémenos producidos desde el contacto del talén con el
suelo hasta el siguiente contacto del mismo talén con dicho
plano de apoyo (Collado, 2002). En la Figura 1, se indican
las profesiones de las mujeres que participaron en este

estudio.
W COMUNICADORA/EVENTOS
WDOCENTE
' EJECUTIVA COMERCIAL
3 16% W FREE LANCE
28% #SERVIDORA PUBLICA
: 18%
r 18%
b 0% W

Figura 1. Profesiones de las mujeres de la muestra estudio
Fuente: Los autores.
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Las docentes fueron seleccionadas de una universidad
de la ciudad de Medellin, que tiene una extensién de
127,792 metros cuadrados, que alberga bloques de aulas,
oficinas, laboratorios y otros lugares para desarrollar
diversas actividades académicas y culturales.

Las mujeres que desempefian trabajo de freelance
son disefladoras independientes, disefiadoras de moda,
artesanas y artistas que no tienen un horario definido ni un
espacio de trabajo regular, pueden estar 3 horas en el taller,
2 horas en la tienda, 3 horas en la oficina y constantemente
estar en movimiento, asf que en un dia laboral estan sujetas
a largos ciclos de marcha o a estar de pie por largas horas.

Las comunicadoras y organizadoras de eventos,
permanecen en la oficina un 20% de su dfa laboral. El 80%
restante estan atendiendo clientes, llevdandolos a conocer
las diferentes locaciones para determinados eventos y a la
vez estan participando de los mismos, estan a cargo de la
logistica, de los alimentos, de la decoracién, de la ubicacion
espacial de las personas, entre otras actividades. Estas
profesionales estan en constante movimiento fuera de su
lugar de trabajo, realizando largos ciclos de marcha.

Las ejecutivas comerciales se caracterizan por trabajar
en la oficina largos periodos pero también por cumplir un
ndmero de visitas a la semana de clientes externos. Aunque
la gran mayorfa manifesté que las citas las concretan en
lugares cercanos a su lugar de trabajo, también afirmaron
tener que salir de la oficina a reuniones y eventos que
requieren estar de pie por largas horas y ciclos de marcha.

Las servidoras publicas que se entrevistaron trabajan
en la ciudad de Medellin y prestan servicios al municipio,
visitan otros municipios y diferentes comunas. Presentan
ciclos de marcha largos y constantes.

Para recolectar la informacién, inicialmente se
realiz6 una encuesta a cada mujer en donde se planteaban
preguntas tales como el horario laboral, el tiempo que
permanecian de pie, el tiempo fuera de casa, el nivel de
dolor, el cual fue calificado de 1 a 5. Ademas, a cada una
se le entreg6 una banda de ajuste inteligente, la cual es
un sistema que registra los pasos ejecutados, distancias
recorridas y seflales bioldgicas asociadas al sistema
cardiovascular. Asi, a cada una se le contabilizé el nimero
de pasos desarrollados durante dos dias laborales.

Etapa 2. Diseno de un prototipo

Una vez validada la necesidad de desarrollar zapatos
casuales y cémodos para la mujer profesional actual, se

planteé como solucion disefiar una suela en un software
especializado, Rhinoceros, versién 5, bajo los conceptos
de ergonomia, funcionalidad y estética para adaptarla
a un zapato con caracteristicas de disefio de la empresa
comercial, se obtuvieron suelas con formulaciones de
caucho empleadas en la industria y suelas que incorporan
los conceptos mencionados anteriormente, este proceso se
realiz6 con equipos empleados en la industria del caucho
tales como el molino abierto de rodillos para obtener todas
las mezclas crudas, una prensa de vulcanizaciéon para
obtener los prototipos, finalmente a todos los prototipos
se les realizaron pruebas de abrasion, flexién, dureza y
densidad.

Resultados
Etapa 1. Validacion de la necesidad

Con base en la informacién recolectada en la etapa
1, se analiz6 en particular el nivel de dolor al final de la
jornada como variable respuesta, para determinar si hay
efecto o no de un determinado factor sobre esta variable,
se realizé un analisis de varianza ANOVA, de una sola via
con un nivel de significancia de 0,05.

Al final de la jornada laboral, el nivel de dolor en los
pies, que indican las mujeres encuestadas en este estudio,
dependié del ntmero de pasos, del tipo de tacén del
zapato, mientras que el peso, la edad, la estatura y la talla
del calzado no fueron factores influyentes en el nivel de
dolor.

El nivel de dolor es mayor para un ntimero de pasos
entre 11.000 a 13.000 (media: 3,1), en comparacién a un
rango entre 5.000 a 7.000 (media: 1,6), estos datos fueron
corroborados con el ANOVA, el cual indic6 que ambos
niveles del factor son diferentes, (Ver Figura 2). Mientras
que para el tipo de tacon se encontré que el zapato de tacon
alto produce mayor sensacién de dolor que el zapato de
tacén bajo, (Ver Figura 3).

Este ultimo resultado estd acorde con numerosas
investigaciones que indican que el zapato de tacén alto, esto
es,demas de 4 cm, puede causar diferentes patologfas, como
dolor, en particular al tobillo y al antepié (Borchgrevink,
Viset, Wits, Schei, & Foss, 2015; Ho, Blanchette, & Powers,
2012; Yung-Hui & Wei-Hsien, 2005).
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Figura 2. Efecto del nimero de pasos ejecutados en un dia
laboral sobre el nivel de dolor de las mujeres encuestadas
Fuente: Los autores.
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Figura 3. Efecto del tipo de tacén en el nivel de do-
lor de las mujeres encuestadas, luego de un dia laboral
Fuente: Los autores.

Etapa 2. Diseno del prototipo

Se disefié un prototipo de calzado, con una suela novedosa
cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 2.

El disefio de la suela se grafic6 en un software
especializado, Rhinoceros, versién 5 y se muestra en la
Figura 4.

Posteriormente se obtuvieron 3 tipos de suelas con
una formulacién de caucho empleada en la industria, para
dicha formulacién se conté con una mezcla de referencia
y dos mezclas con adicién del aditivo que harfa expandir
el caucho para lograr el criterio de liviandad. Luego de
obtenidos los prototipos de suela, se evalué su desempefio
en pruebas de flexién, abrasion y se determiné el cambio
en su dureza y densidad, los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 3.

28

Tabla 2. Requerimientos y determinantes
para el disefo de la suela

Requerimiento Determinante

Economizadores  circulares  sobre
la parte superior de la suela, cuyas
dimensiones se determinaron segun
la obtencién del peso 6ptimo de ésta.
Los economizadores se separaron entre
si en una distancia de 8 mm y con una
profundidad de 1 cm a 3 ¢cm, segun el
espesor de la suela.

También se seleccioné un material
liviano que fue un compuesto de
caucho natural expandido.

Liviandad

Canales de flexion en la parte inferior
de la suela y el drea de los metatarsos,
para facilitar los movimientos naturales
de la marcha, optimizar el consumo
energético durante ésta y disminuir la
fatiga.

Flexibilidad

Canales  comunicados  entre i,
distribuidos a lo largo de la parte inferior
de la suela, los cuales se encuentran
abiertos para permitir la evacuacién
de los contaminantes y potenciar la
adherencia y/o agarre a la superficie de
desplazamiento.

Evacuacion de
contaminantes

Esta caracteristica se interviene
directamente desde la seleccién del
material, cuya base es el caucho natural
expandido, que permite una eficiente
absorcion de impactos durante la
marcha. Ademas, se implementa una
entresuela, la cual esta constituida por
zonas en silicona, estratégicamente
ubicadas, las cuales permitiran distribuir
las cargas en el pie de una forma mas
equitativa y mucho mas saludable para
el usuario.

Amortiguacién

Ademas de los canales a lo largo de la
suela, el acabado rugoso, especialmente
en el drea del antepié, permite un mayor
agarre, especificamente en el momento
del despegue, el cual es una de las
fases del mecanismo de la marcha. De
esta forma se minimiza el riesgo de
accidentes asociado a caidas.

Adherencia
y agarre

La resistencia a la abrasién en la suela se
ve reflejada en la selecciéon del material.
El caucho natural expandido ha
demostrado tener unas caracteristicas
elevadas respecto a la resistencia al
desgaste por friccion que se genera
al caminar. Asi la vida util de la suela
se maximiza, constituyendo un factor
diferenciador de concepcién y disefio.

Durabilidad

Para lograr una distribucion equitativa
de las presiones plantares y evitar la
aparicién de patologias asociadas a
este pardmetro, se diseid una suela
con una altura de tacén de 3 cm, con la
incorporacion de plataforma de 5 cm.

Distribucién de
las presiones
plantares
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Cc

A

Figura 4. Disefio de la suela. A) Vista lateral izquierda. B) Vista lateral posterior. C) Vista inferior

Fuente: Empresa comercial.

Tabla 3. Resultados de pruebas a prototipo de suela.

Pérdida volumé- ..
Flexion suela a

MATERIAL/ ENSAYO Densidad (g/cm3) Dureza (Shore A) trica por abrasion .
9 '("mmB) v 30000 ciclos (%) **
Mezcla referencia 1,14+ 0,02 62+ 1 140,81 + 5,70 11,50 + 3,04
Mezcla con 3 phr de 0,86 + 0,01 5741 320,67 + 16,91 6,87 + 6,93
aditivo
el @an 10 jphnrel 0,67 + 0,02 42+0 242,57 + 27,55 12,90 + 4,85
aditivo
* En pérdida volumétrica por abrasion se considera Conclusiones

que el material tiene una alta resistencia a la abrasion
cuando las pérdidas son menores.

** La flexion de suela se realizé hasta 30000 ciclos, el
valor reportado corresponde al porcentaje de incremento
en la incisién que presenta la probeta luego de llegar al
ciclo maximo.

En cuanto a la capellada, esta tiene un disefio que es
caracteristico de la empresa comercial, con un espacio libre
de material en el empeine, porque en esta zona ocurre la
mayor flexion del pie durante la marcha y asf se facilita
este tipo de movimiento. El contrafuerte del tobillo se
utiliza doble, para proteger esta zona y la planta del pie de
objetos externos y ademas otorgar estabilidad en terrenos
irregulares. La amortiguacion del tobillo también se logra
con un cuello conformado por una espuma de alrededor 2
cm. (Ver Figura 5).

Figura 5. Disefo del zapato casual femenino
estéticoy ergonémico.
Fuente: Empresa comercial

La altura del tacon fue un factor que influyd
directamente en el nivel de dolor de los pies de las mujeres
profesionales encuestadas, al final de su jornada laboral,
siendo el tacén alto més influyente en el incremento del
nivel de dolor que el tacén bajo.

Se valid6 la necesidad de desarrollar un tipo de zapato
casual para la mujer actual, debido a la influencia que tienen
las caracteristicas de disefio del zapato, asi como también
por la relacién existente entre los largos desplazamientos
que deben realizar las mujeres encuestadas durante su
jornada laboral y el dolor o fatiga que esto les causa.

Se desarrolld6 una suela en caucho expandido
cumpliendo con criterios de liviandad y confort, ademas de
las caracteristicas requeridas por una empresa comercial.
Se evalué su desempefio mecanico encontrando diferencias
minimas, en comparacién con una suela de caucho
tradicional

Como trabajo futuro se propone evaluar tanto nuevas
formulaciones de caucho empleadas para el calzado
casual como métodos de procesamiento de caucho con
microesferas expandibles. Por otra parte, se deben analizar
las respuestas biomecanicas asociadas al uso de la suela.
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Diseno e Implementacion de un sistema
de control cascada en la planta de
intercambio térmico - PITO00

Design and implementation of a cascade control system in the
heat exchange plant
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Resumen

En el articulo se describe el disefio e implementacién
del sistema de control de la Planta Didéctica de
Intercambio Térmico - PIT000, ubicada en el Centro de
Electricidad y Automatizacién Industrial, CEAI - SENA,
como un aporte investigativo a las necesidades de las
instituciones de educacién y de las empresas, ingenios
azucareros, petroquimicas y papeleras, entre otras. El
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sistema de control se basa en una estrategia cascada
temperatura-flyjo, implementada mediante el uso de
tecnologfa de instrumentacién y control industrial, que
incluy6 transmisores inteligentes de flujo y temperatura,
controladores 16gicos programables y véalvulas de control
con posicionador inteligente. La metodologia de disefio
del sistema de control incluy6 la elaboracién de diagramas
(P&ID) y bloques de la estrategia, la definicion de
condiciones de operacién del proceso, el modelado de los
lazos de control por medio de funciones de transferencia,
el disefio de los controladores de flujo y temperatura, la
determinacion de los pardmetros de sintonia haciendo uso
del Matlab y la implementacion final del sistema de control.
Los resultados de la investigacién, que estan asociados a la
implementacion del sistema de control, son considerados
satisfactorios, debido a que se validan con la simulacién
y prueba de la estrategia de control ante condiciones de
operacién, asi como la estrategia de control cumplié con el
propésito de mejorar el comportamiento de la temperatura
de salida del producto en el proceso.

Palabras clave: Intercambio térmico; control cascada; PID;
PIDTuner; Simulacién; implementacion.

Abstract

The article describes the design and implementation of
the control system of the didactic thermal exchange plant
- pit000, located in the center of electricity and industrial
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automation, ceai - sena, as an investigative contribution to
the needs of the institutions of education and of companies,
sugar mills , petrochemical and paper mills, among
others. The control system is based on a cascade strategy
temperature-flow, implemented through the use of
instrumentation and industrial control technology, which
includes intelligent flow and temperature transmitters,
programmable logic controllers and control valves with
smart positioner. The design method of the control system
included the development of diagrams (p & id) and
strategy blocks, the definition of conditions of operation
of the process, the modeling of control loops by means of
transfer functions, the design of the flow and temperature
controllers, the determination of the tuning parameters
making use of of matlab and the final implementation of
the control system. The results of the research, which are
associated with the implementation of the control system,
are considered satisfactory, because they are validated
with the simulation and test of the control strategy in
the presence of operation, as well as the control strategy
complied with the purpose of improving the behavior of
temperature output of the product in the process.

Keywords: Heat exchange; cascade control; PID;

PIDTunning; Simulation; implementation.

Introduccion

El estudio de las estrategias de control en cascada,
basado en acciones de control Proporcional, Integral y
Derivativo, PID, es un tema habitual en cursos de control
en Ingenierfa y abordado por diferentes autores, quienes
presentan diversas metodologfas de implementacién para
esta estrategia en plantas de intercambio térmico.

Algunos de los resultados de implementacién o
simulacién se presentan en Srinivas, Prasada y Vijaya,
(2012), donde se aplican diferentes estrategias de control
en una planta de intercambio térmico utilizando software
de uso habitual a nivel académico — LabView; en Chacén,
(2013), se aborda el disenio de sistemas de control a
plantas didécticas de intercambio térmico, utilizando
diferentes técnicas de control, el cual estd enfocado a lazos
de control independientes. En Abdulbasid y Mukhtar
(2014), se desarrolla un controlador de temperatura para
el flujo de salida de un intercambiador de calor, en el que
la sintonfa y el comportamiento del sistema controlado
se realizaron y analizaron con SIMULINK de Matlab ®,
y en el que los resultados se centraron en determinar los
efectos de las variaciones en los tiempos de muestreo sobre
los pardmetros de sintonfa y en el comportamiento en el

tiempo del proceso. De la revision general de sistemas
de control para intercambiadores se puede concluir que
existe un gran nimero de articulos donde se exponen
diferentes métodos de control, desde estrategias simples
hasta estrategias avanzadas, lo cual muestra las bondades
del control hacia el proceso. De igual forma, lo que mas
se reporta es el uso de estrategias de PID para el control
de intercambiadores, siendo esta estrategia la mas usada a
todo nivel en la industria (O’Dwyer, 2009).

Como hipétesis de la investigacién se plantea “La
estrategia de control en cascada, utilizada para mejorar la
regulacién en el control de los procesos continuos, puede
ser implementada satisfactoriamente en una planta de
intercambio térmico, fabricada a baja escala de las existentes
en las empresas industriales”.

Teniendo como referencia la hipétesis planteada,
en el trabajo se report6 el disefio y la implementacion de
una estrategia de control cascada en una planta didactica
de intercambio térmico, basada en el uso de tecnologia
de instrumentacién y control industrial, y aplicando
metodologias modernas y herramientas computacionales
de diserio.

La investigacién tiene antecedentes en desarrollos
tecnoldgicos y otros articulos escritos sobre plantas de
operaciones unitarias realizados por la UIADTI - CEAI, que

se encuentran en uso en el SENA a nivel nacional (Moreno,
2009).

Marco tedrico

Un esquema tipico del control cascada en una planta
de intercambio térmico se muestra en la Figura 1, donde se
puede reconocer un lazo de control primario establecido
por la variable temperatura y un lazo de control secundario
instaurado por la variable caudal.
control se busca que la temperatura de salida del fluido
de producto, T(t), permanezca en valores establecidos
a través de las referencias o valores deseados. El fluido
caloportador (vapor), debe proporcionar la cantidad de
energia necesaria para llevar la temperatura de entrada
del producto - Ti (1), al valor deseado. La temperatura de
salida se controla mediante la manipulacién de la posicién
de la valvula quien a su vez modifica el flujo caloportador.
En algunos procesos, el flujo caloportador puede verse
afectado por cambios de presion de la tuberfa o de
temperatura lo que genera perturbaciones en el sistema
de control, que normalmente no son compensados por un
sistema de control simple. Para compensar los efectos de

En este sistema de
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estas perturbaciones en el sistema de control se implementa
el lazo de control secundario de caudal (Creus, 2010).

()
—
F() T

Y

Figura 1. Esquema de Control en cascada para un intercambiador
térmico. Fuente: (Smith & Corripio, 1991)

La metodologia de disefio del sistema de control PID,
que contiene diferentes métodos para el modelamiento de
este tipo de procesos y posterior disefio del controlador, es
abordada en Moradi, y Johnson, (2005), en el cual destaca
el método de estimacién de la funcién de transferencia por
medio del modelamiento no paramétrico. Este método se
tomd como herramienta de referencia en la investigacién,
en la que para obtener el modelo matematico del proceso
de intercambio térmico se toman los datos y dindmicas
de las variables de entradas y salidas, y mediante el uso
de herramientas computacionales se obtiene la funcién de
transferencia.

El esquema general para el disefio de sistemas
de control propuesto por MathWorks de Matlab ® se
representa en la Figura 2. El procedimiento muestra
tres etapas: i) Disefio: en la que se obtiene el modelo del
proceso, haciendo uso de la herramienta de identificacion
(Toolbox Ident), y el disefio del controlador, por medio del
uso de la herramienta PIDTunning; ii) Implementacién: en
la que se desarrolla la estrategia de control, estrechamente
asociada con la tecnologia en que se implementd y se afinan
los pardmetros de sintonia si es necesario; iii) Verificacion:
donde se comprueba el comportamiento del lazo segin
condiciones de disefio. La metodologia mostrada en la
Figura 2, es la utilizada en la presente investigacion.
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Figura 2. Etapas de desarrollo de un sistema de control.
Fuente: (MathWorks, 2016)

Metodologia de disefio del sistema de
control

Descripcion del proceso

El diagrama de tuberfas e instrumentos - (P&ID) de
la planta didactica, mostrado en la Figura 3, se elaboré
aplicando la norma ANSI/ISA S5.1 para representar
el sistema controlado de la PITO00(American National
Estandar, 2009). En la Figura 3 se observa que por el
intercambiador de calor - HE001, del tipo coraza y tubo,
pasan dos corrientes de fluidos: la del producto (agua) que
va por la coraza y la del fluido caloportador (agua caliente
a 95 °C) que circula por los tubos. El flujo de producto
entra al HEQ01, a través del transmisor de flujo por efecto
coriolis - FIT002, de la vélvula de control - FCV001 y
del transmisor de temperatura - TIT001. A la salida del
intercambiador el producto caliente se encuentra con el
transmisor de temperatura - TIT003 y el transmisor de flujo
electromagnético - FIT005. El fluido caloportador entra al
HEQ01 a través del transmisor de flujo vortex - FIT004, de la
valvula FCV002 y el transmisor de temperatura - TIT004, y
a la salida, este flujo, se encuentra con el transmisor TIT002
y el transmisor de flujo por presién diferencial - FIT003. En
la planta, tanto los transmisores como las valvulas cuentan
con el protocolo de comunicacion HART y sefiales de
comunicacién 4 a 20 mA.

En el proceso se reconocen las siguientes variables:
caudal de producto - Q (¢),

caudal de fluido caloportador - Q (1),
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temperatura de entrada - T,,(t), y salida T(t) de
producto y temperatura de entrada — T, (t) y salida T,.(t)
de fluido caloportador.

Entrada Qp(t)
Producto Ter(t)

(&)
Salida g

CalorPortador ™ Tsc(t) il

Entrada Qc(t) @
CalorPortador Tec(t

Salida
Producto  Ts#(t)

Figura 3. Diagrama (P&ID) de la PIT000, con lazo de control de
cascada temperatura flujo.
Fuente: Los autores.

Plataforma de control y adquisicion de
sefales

El sistema de control se implementé en una plataforma
de hardware y software, dispuesta para la lectura,
procesamiento y escritura de sefiales constituida por: i) un
PLC de referencia AFPX, cuyo software de configuracién y
programacién es FPwin Pro; ambos de marca Panasonic y
ii) el software Kepserver como servidor OPC que permite
la transferencia de datos a través de Ethernet entre el PLC y
el PC. La plataforma también cuenta con scripts realizados
en Matlab para el almacenamiento y generacién de sefiales,
utilizados en actividades como: definicién del punto de
operacién, captura de datos para el modelado del proceso,
realizar pruebas de control y hacer la supervisién del
proceso en la planta.

Condiciones de operacion del proceso

La caracterizacién de la FCV001 y la FCV002, para
determinar los puntos de operacién apropiados para el
sistema de control, se realiz6 enviando, a través de la
plataforma de control y adquisicién, sefiales a las vélvulas y
leyendo los valores entregados por el FIT002 y el FIT004. La
curva caracteristica de la valvula FCV001 se muestra en la
Figura 4, donde el eje “y” es el flujo medido y el eje “x” es el
porcentaje de apertura de la valvula. Realizando el mismo
procedimiento también se obtiene la curva caracteristica de

la valvula FCV002.

CAUDAL DE PRODUCTO VS APERTURA FCV-001

% 19 139 u 3%
339 34 2T 39

g B3 M
40;302

51 35,271

30;23.6

/ 25,197
15 154
" Au
A

0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 8 8 90 95 100

CAUDAL (LPM)

APERTURA VALVULA (%)

Figura 4. Curva caracteristica de la FCV-001.
Fuente: Los autores

La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas de
operacion de las valvulas.

Tabla 1. Valores de caracterizacion de las valvulas

Caracterizacion vélvula FCV001 FCV002
Caudal maximo de operacion 35 21
Apertura minima de operacion lineal 11,2 8
Apertura maxima de operacion lineal 30,2 19
Punto de operacion sugerido 11,2 12,2

Si el proceso se opera en los puntos sugeridos para
las vélvulas se establece una temperatura de salida de
producto en 43 °C, considerando que la temperatura de
entrada de producto es de 18 °C, y la temperatura del fluido
caloportador esté en la banda del 90 a 95 °C.

Estrategia de control

La estrategia de control en cascada temperatura -
flujo, propuesta para la planta de intercambio térmico, se
representa por medio del diagrama de bloques en la Figura
5, en el que la variable controlada es la temperatura de
salida del producto, T,,(t), que representa el lazo de control
primario, y la variable manipulada del flujo del fluido
caloportador el cual, a su vez es la variable controlada para
el lazo secundario, Q(t). Las variables perturbadoras son:
i) la temperatura del fluido caloportador, que presenta
variaciones debido a que el calentador es controlado por un
controlador ON-OFF en una banda de temperatura de 90 a
95 °C, en el diagrama se identifica como d2(t) y ii) el caudal
de flujo de producto, d1(t), que varfa por las condiciones
del proceso. La estrategia tfpica de control para este tipo de
procesos es propuesto en Smith y Corripio (1991). La Mu(t)
representa el porcentaje de apertura de la valvula FCV002.
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dift) az(t)
1 Lazo de Control Secundario — Caudal Qcp(t) | l
Sp_T: ConFroIaf:lor Controlad.or Mv(t) | Valvulade Q) | T Tsp(t) :
+ Primario Secundario »  Control > HEO1 —>
i TC-001 FC-001 FCV-002 | :
Transmisor |
| FT-004 | 3
Transmisor
TIT-003 ™
Figura 5. Diagrama de bloques del control cascada temperatura - flujo.
Fuente: Los autores.
Modelado del proceso

El modelado se inicia con la obtencién de la funcién
de transferencia del proceso de flujo que se utilizé para
disefar el lazo de control secundario. De acuerdo con las
condiciones de operacién definidas y haciendo uso de la

plataforma de adquisicién, se generé una sefial seudo-
aleatoria que se aplicé como la sefial Mo(t) y se midi6 el
caudal Qc(t), cuyo comportamiento se presenta en la Figura

8 T T T

1
200

|
300

500

TIEMPO (Segundos)

Mv(t) %
= 8
 S—

1

TIEMPO (Segundos)

Figura 6. Sefiales Mv(t) y Qc(t) generadas.
Fuente: Los autores.

Aplicando el procedimiento de identificacién definido
en MathWorks, (2014b) y mediante la herramienta IDENT
del MATLAB, se generé la funcién de transferencia de
primer orden con retardo, la cual se muestra en (1).

k 3,8512

= pto = 2272 ,-0592s
Ts+1 1+ 1,65s

61(5') = (1)
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Una vez generado el modelo matematico, se realiz6 la
validacién del mismo a través de un andlisis de correlacién
entre los valores reales y los generados por la funcién
de transferencia obtenida. El porcentaje de similitud del
modelo es de 89,5%, tal como se muestra en la Figura 7.

El mismo procedimiento cumplié para determinar el
modelo matematico entre Mo(t) y la temperatura Tsp(t). Las
sefales generadas que fueron utilizadas para identificar la
funcién de transferencia son mostradas en la Figura 8.
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Figura 7. Andlisis de correlacion de la funcion de transferencia para el lazo secundario.
Fuente: Los autores.
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Figura 8. Sefales Mv(t) y Tsp(t) generadas.
Fuente: Los autores.

La funcién de transferencia obtenida para el proceso

de temperatura se muestra en (2).
Controladores y pardmetros de sintonia
04298 50426

G,(s) =——e¢
2(8) =7 +21,197s 2)

El andlisis de correlaciéon del modelo matemaético
obtenido es del 78%, el cual es un porcentaje aceptable
considerando que el modelo es para control. La Figura 9
muestra el andlisis de correlacion.

De la ecuacion (2) se puede observar que el proceso
presenta un retardo de 15,94s. Caracteristica muy comtin
en los procesos relacionados con la variable temperatura.

Los controladores a disefiar son del tipo PID. La
sintonfa de los lazos se realiza con la obtenciéon de los
pardmetros del controlador: ganancia proporcional - Kp,
Tiempo integral - Ti y Tiempo derivativo n- Td. Dichos
pardmetros se determinaron mediante dos metodologfas; la
primera, por medio de la herramienta PIDTuner de Matlab
y la segunda, segtin los calculos propuestos en Smith y
Corripio (1991), presentados en la Tabla 2, los cuales se
calculan a partir de los pardmetros de un modelo de primer
orden con retardos definidos en (1).
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Analisis de Correlacion Tsp(t) Real y Simulada
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Figura 9. Andlisis de correlacion de la funcion de transferencia para el lazo primario.
Fuente: Los autores.
Tabla 2. Metodologia para determinar pardmetros de sintonia
Ganancia Ti Tiempo
Tipo de Controlador Proporcional 1empo Derivativo
K Integral T
(e Ti d
. 1
Proporcional P m ) - -
Proporcional- PI 0,9 _—
Integral k g
Proporcional — 1,2
Integral - Derivativo i I _> 2,0, 0.5¢,

Fuente: Control automatico de proceso (Smith & Corripio, 1991)

Pardmetros de sintonia del controlador del
lazo de control secundario

Losresultados obtenidos con la herramienta PID Tuner
(MathWorks, 2014a), para el cdlculo de los pardmetros de
sintonfa, se muestran en la Figura 10, donde se muestran
la parametrizacién de la herramienta y los pardmetros
resultado. Los criterios de sintonfa se fundamentan
en mejorar la velocidad de respuesta del lazo cerrado
respecto al lazo abierto con sobre impulso menor al 15%.
Al controlador ajustado con los pardmetros de sintonia de
la Figura 10 se le denomina para propésitos de simulacién
PID1. Posteriormente se aplica la segunda metodologfa. Al
realizar los calculos definidos en la Tabla 2, los parametros
son: Kp= 0,6, Ti= 1,9 y Td= 0. Al controlador ajustado
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con estos valores se le denomina PID2. Mediante ambos
métodos se establece que el controlador a implementar
para el lazo secundario debe ser de tipo PI. Tipico para el
control de flujo.

Parametros de sintonia del controlador del
lazo de control primario

Desarrollando un proceso similar al realizado en el
lazo de control secundario se obtienen los parametros de
sintonfa del lazo de control primario por los dos métodos. El
resultado de aplicar PID Tuner a la funcién de transferencia
del lazo de control primario se muestra en la Figura 11.
Los pardmetros de sintonia generados son: Kp= 2,32, Ti=
24,45y Td=1,84. A este controlador se le denomina PID3.
Los pardmetros de sintonia calculados segtin Tabla 2 son:
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Kp= 3,7, Ti= 31,88 y Td= 7,971. A este controlador se le
denomina PID4. El pardmetro Td se reajust6, mediante
ensayo y error, a un valor de 1,5 ya que la respuesta
presenté un comportamiento no deseado generado por el

*& Bloque de Funcion Parametros: PID1

Controlador PID

Este blogue implementa algoritmos de control PID continuos y discretos en el tiempo e incluye caracteristicas avanzadas tales como anti-windup, Sintonizado
reinicio externo, y seguimiento de sefiales. Se puede sintonizar el PID usando el boton “Sintonia” (se requiere el software Simulink Control Design.
Kp 0,43165
Ti 0,6584
Controlador | PI v | Tipo Ideal >l |[Td
Dominio en el tiempo N
@®  Tiempo continuo
Desempefio y Robustez
() Tiempo discreto
Sintonizado
Principal  PID Avanzado  Tipos de datos  Estado de Atributos | Tiempo de crecimiento 0,865 segundos
Parametros de controlador Tiempo de establecimiento 3,36 segundos
;i 9
Fuente Interno v = Formuladel compensador Sobrs imeulso 1%
Pico 1,1
Proporcional (P) \ 0,43165 [ Margen de Ganancia 8,42 dB @ 2,66 rad/s
1
Integral () (04316571 6564 | P{l e Margen de Fase 56 deg @ 1,01 rad/s
o Estabilidad del lazo cerrado Estable

Sintonia...

valor de Td “grande”. Se implement6 un controlador PID
para temperatura, debido a que es el algoritmo tipico para
esta variable.

Parametros de controlador

Figura 10. Pardmetros de sintonia del controlador secundario, establecidos mediante el PID Tuner de Matlab.
Fuente: Los autores.
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Figura 11. Pardmetros de sintonia del controlador primario, establecidos mediante el PID Tuner de Matlab.
Fuente: Los autores.

Simulacion de los lazos de control

Por medio del SIMULINK del Matlab se simulé el
lazo de control secundario, lazo de flujo, para evaluar el
comportamiento en el tiempo de acuerdo conlos parametros
de sintonfa obtenidos. El diagrama de bloques del lazo de
control secundario implementado en la herramienta se
muestra en la Figura 12, en la que se observé la simulacion
de los dos controladores PID1 y PID2.

Restador

PID(s)

Registrador

Restador2

Retardo2

Gl(s)_1

Figura 12. Simulacién de Controladores PID1y PID2.
Fuente: Los autores.
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La respuesta en el tiempo de los dos controladores
se muestra en la Figura 13. La comparaciéon de los dos

controladores se realizé considerando el maximo sobre

impulso, Mp(%), el tiempo de establecimiento, Ts (s), y el
error de estado estacionario, Ess.

Simulacion de Controladores de Flujo Qc(t)

I T T T l

b 2
|
|
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
I
1

5 6

Tiempo (segundos)

Figura 13. Respuesta de simulacion de los controladores PID1y PID2.
Fuente: Los autores.

LacomparaciénsemuestraenlaTabla3. Considerando
“la mejor respuesta” la que tiene menor sobreimpulso y
menor tiempo de establecimiento, y a partir de un simple
andlisis, se concluye que la mejor respuesta es la que ofrece
el controlador denominado PID1.

Tabla 3. Comparacion de los controladores PID1y PID2

Controlador Mp(%) Ts (s) Ess
PID1 27,2 5,05 0
PID2 11,1 3,36 0

Se realizé la simulacién de los lazos de control
primario y secundario, y se compararon las respuestas de
los controladores PID3 y PID4.

La respuesta simulada del lazo de control primario
con los dos controladores se representd en la Figura 14. La
Tabla 4 muestra los pardmetros de comparacion de las dos

respuestas en el tiempo.

Simulacion Controladores de Temperatura

1.4 — T T

T T al

—PID4
——PID3

Ts (0%

100

| 1 _
150 200 250
Tiempo (segundos)

Figura 14. Respuesta de controladores para el lazo temperatura.
Fuente: Los autores.
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Tabla 4. Comparacién de los controladores PID3 y PID4

Controlador Mp(%) Ts (s) Ess
PID3 34,7 149 0
PID4 11,3 80,9 0

De la comparacion se deduce que la mejor respuesta
del lazo de control primario o temperatura es la que ofrece
la parametrizacién del controlador denominado PID3. La

simulacion completa de la estrategia de control cascada con
los controladores PID1 y PID3 se muestra en la Figura 15, en
la que se puede visualizar la capacidad del controlador de
flujo de seguir la referencia de flujo, parte alta de la figura,
y la respuesta dindmica del lazo de control de temperatura,

parte baja.

Simulacion Control Cascada

35 T

Amplitud (%)

Ts
Qc(t)

——SPFlujo(t) ||
—SPTemp(t)

0 |

1

0 50

100 150

Tiempo (segundos)

Figura 15. Respuesta del lazo de control cascada Flujo - Temperatura en Simulacion.
Fuente: Los autores.

Resultados

Como resultado de la investigacion se realizé la
implementacion de la estrategia de control de cascada
temperatura - flujo enla PIT000. La implementacién implicé
la revisién y ajuste de instrumentos, la programacién del
PLC, puesta en servicio del proceso en modo automatico,
parametrizacién de los lazos de control con los valores
obtenidos y desarrollo de pruebas en el proceso en modo
automatico.

En el desarrollo de pruebas sobre el sistema
implementado, un script del Matlab se estableci6 la sefial
SP ya sea para caudal o para temperatura, segin la prueba
realizada. A través de la plataforma se capturaron los
datos y se graficé el comportamiento de las variables de
interés. Primero se verificé el lazo de caudal. La respuesta
del lazo de control de caudal se muestra en la Figura 16, en
la que se visualiz6 la capacidad del controlador de seguir
el cambio de SP_F.

55 1 1

50 100 150

250 300 350

TIEMPO DE MUESTRAS (segundos)

Figura 16. Prueba del lazo de control secundario de flujo de fluido energético.
Fuente: Los autores.
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Se verificaluego el comportamiento del lazo de control
cascada temperatura — flujo implementado en la PIT000. La
respuesta se muestra en la Figura 17. Se puede observar
que la sefial Tsp(t) muestra un pequefio sobreimpulso y
una buena velocidad de respuesta, con lo que se confirma
que la simulacién y los pardmetros de sintonfa cumplen
con lo esperado en la respuesta del sistema. Los resultados
alcanzados en el proyecto validan la hipétesis planteada,

por cuanto muestran que el disefio y la implementacion
de la estrategia de control en cascada en una planta de
intercambio térmico semi-industrial son exitosos. En tal
sentido, la discusion planteada por los autores es que a nivel
académico e investigativo se deben afrontar retos de disefio
e implementacién en procesos propiamente industriales, lo

cual, es en nuestro caso, es lo que nos anima.

o0 T T T

fa de /azo de Control Cascada
T

80

Porcentaje (%)
(=23 ~
o o
T T

o
(=]
T

SR S

T T T T

40 — |

30 | | | |

100 150 200

250

300 350 400 450 500

TIEMPO DE MUESTRAS (segundos)

Figura 17. Sefales del lazo de control cascada Temperatura - Flujo.
Fuente: Los autores.

Conclusiones

La metodologia estudiada y aplicada en el desarrollo
de la investigacién conlleva a resultados satisfactorios,
representados en el buen desempefio de la estrategia
de control, por lo que se reconoce su pertinencia para la
solucién de problemas en las empresas, considerando que
la planta PIT000 es de carécter industrial por su tamario y
su dotacién tecnoldgica.

El Matlab y sus aplicativos fueron una herramienta
fundamental en este trabajo. Simulink para la simulacién
y comparacion de controladores, Ident para identificacion
de modelos matemadticos a través de funciones de
transferencia, PID Tuner para obtener los pardmetros de
sintonia de los controladores, y el OPC Tool para la captura
de datos del PLC. Practicamente es una herramienta que
proporciona los medios para dar soluciéon a un problema
de control real y que puede ser perfectamente aplicada en
la industria.

En la simulacién se puede observar que la velocidad
de respuesta en lazo cerrado ha mejorado para ambos
controladores en relacién con la respuesta de los sistemas
en lazo abierto. De igual forma en ambos lazos de control,
se muestra la capacidad de seguimiento de las consignas,
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error de estado estacionario casi nulo y porcentajes de
sobreimpulso pequefios.

Las curvas obtenidas de la implementacién presentan
caracteristicas generales muy similares a las logradas
en simulacién. Lo anterior muestra que la metodologfa
propuesta para el disefio del lazo de control es muy practica,
se puede desarrollar en poco tiempo y se consiguen buenos
resultados, respecto a los métodos tedricos basados en
modelos grises del proceso y de célculos de pardmetros a
través de métodos cuantitativos tedricos.

Las prestaciones de la tecnologfa utilizada en la
implementacion del sistema de control representan un
factor clave en la obtencién de los resultados y un referente
necesario para su adaptacion a escala industrial.

Los resultados obtenidos en la investigacion se
constituyen en un aporte metodolégico y experimental
de referencia, para ser adaptado por las empresas que
requieren mejorar la regulacion de sus procesos en general.
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Resumen

La produccién del cemento portland es responsable
de aproximadamente el 5% de las emisiones globales
de diéxido de carbono (CO,) en todo el mundo. Una
importante contribucién a la sostenibilidad de esta industria

Yimmy Fernando Silva Urrego* es el empleo de puzolanas que disminuyan el contenido de

g?ﬁ;?;j\:‘:t'!irj ona‘ cemento portland para la elaboracién de concreto, y mas

si el material que se utiliza proviene de un residuo como

son los de construccién y demolicién; por ello se propone

el empleo de residuos de mamposterfa como material

o alternativo a las puzolanas. En este articulo se presentan
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Valle, Cali, Colombia. : y su porcentaje 6ptimo de reemplazo en morteros de
cemento portland es de 20%.

Palabras clave: Residuo de mamposteria; cemento
portland; actividad puzolénica; morteros; resistencia a la
compresion.

Abstract

Portland cement production is responsible for
approximately 5% of global emissions of carbon dioxide
(CO2) around the world. An Important contribution to
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the sustainability of this industry is the use of pozzolans
that reduce the content of Portland cement for concrete
Manufacturing, and more if the material used comes
from a residue like construction and demolition; for that
reason it is proposed the use of masonry waste as an
alternative material to pozzolans. This article presents the
experimental results of the characterization of a Masonry
residue (RM) and its pozzolanic evaluation. The MRI in the
first instance was submitted to a Milling and subsequent
analysis using the techniques of X-ray fluorescence (FRX),
X-ray diffraction (XRD), Thermo-gravimetric (TG) analysis
and electron microscopy (SEM). In addition, the effect
of Incorporation of RM in the compressive strength in
Portland cement mortars by replacing This in a range of
0 to 50% at different curing ages (7, 28, 65 and 90 days), as
well as the properties of density and Porosity at 28 days
of curing. The results show that this residue (RM) presents
a pozzolanic behavior and their optimum percentage of
replacement in Portland cement is 20%.

Keywords: Residue of masonry; portland cement;
pozzolanic activity; mortars; compressive strength.

Introduccion

Los residuos de construccién y demolicién (RCD)
son cada vez més comunes en la sociedad moderna, estos
estan constituidos por diferentes materiales entre los que
se encuentran residuos de concretos, cerdmicos, maderas,
plasticos, metales entre otros (Vegas et al., 2015, Gomes et
al., 2015; Ozalp et al., 2016). El volumen de estos residuos
(RCD) se genera en grandes cantidades, principalmente en
zonas urbanas, causando dafios al medio ambiente por falta
de sitios adecuados para la eliminacién, y también por el
descuido de la sociedad (Poon, 2007). Entre los materiales
que componen los RCD, el concreto y los cerdmicos son
los que se presentan en mayor cantidad, y en ellos se
encuentran los residuos de mamposterfa (RM).

En la ciudad de Cali-Colombia se producen cerca
de 2480 m® de escombros diarios de los cuales el 23,4%
lo aportan las remodelaciones domiciliarias (Ortiz &
Silva, 2013). La practica mas comun para eliminarlos es la
disposicién en vertederos autorizados que no dan abasto
y por ello mucho de estos residuos son dejados en zonas
verdes, parques o lotes. Se estima que hay 108 botaderos
crénicos de basura y escombros en la ciudad de Cali
asi como puntos criticos (El Pafs, 2013), lo que generan
problemas debido al deterioro ambiental y paisajistico en
las areas urbanas.

El reciclaje y reutilizacion de los RCD se ha convertido
en un tema de interés mundial y hay una necesidad
elevada de tener alternativas de aplicaciones para los
diferentes materiales que componen estos residuos.
Numerosos estudios se han llevado acabo con resultados
aceptables sobre el uso de RCD como agregado reciclado
para aplicaciones en bases y sub-bases de carreteras (Leite,
Motta, Vasconcelos & Bernucci, 2011; Rahman et al., 2015;
Xuan, Molenaar & Houben, 2015), como agregado grueso
para la producciéon de un concreto nuevo (Shi-cong, Bao-
jlan & Chi-sun, 2012; Xuan, Zhan & Poon, 2016) y como
reemplazo del agregado fino natural (Fan, Huang, Hwang
& Chao 2016; Bogas, De Brito & Ramos, 2016).

Otra manera de emplear los RCD y mas
especificamente los residuos de mamposteria (ladrillo
de arcilla con mortero adherido) es como reemplazo de
cemento portland, ya que su mayor componente: el ladrillo
de arcilla, ha experimentado un proceso de coccién (entre
500 °C y 900 °C) donde se produce la deshidroxilacion
de los minerales arcillosos y se da lugar a la formacién
de metacaolin el cual es un material amorfo con alta
reactividad. Por lo tanto, los residuos en polvo de ladrillo
de arcilla (PLA) podrian ser empleados como reemplazo
de cemento, generando beneficios ambientales ya que al
aprovechar este residuo se logra reducir la disponibilidad
de este material en los vertederos, ademés de disminuir
las emisiones de CO, generadas en la industria cementera
(Ioannou, Ilia & Philokyprou, 2009). Porlo generallasarcillas
contienen caolinita (A1,0,25i0,-2H,0) que se transforma en
metacaolin por calcinacién (Siddique & Klaus, 2009; Ili¢ et
al., 2016). La reaccién entre la silice amorfa y la alimina
del metacaolin con el hidréxido de calcio producido en la
hidratacién del cemento da lugar a la formacion de silicato
de calcio hidratado (CSH) y aluminato de calcio hidratado
(C,AH,,), los cuales promueven en las mezclas (morteros o
concretos) alta resistencia y baja permeabilidad (Singh &
Garg, 2006).

El objetivo de esta investigacion fue explorar la
viabilidad de producir morteros de cemento portland
mediante el empleo de residuos de mamposteria (RM).
En consecuencia, esto ayudard a reducir el costo de la
produccion del mortero y disminuir el impacto ambiental
producido por los RCD y la industria cementera. Para ello
se evalud y caracterizo la reactividad puzoldnica de los
RM provenientes de una demolicién domiciliaria, para su
posterior usoenlaelaboracién de morteros. Adicionalmente
se estableci6 el contenido 6ptimo de incorporacién de este
material de acuerdo con la resistencia a la compresién.
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Metodologia

Para el desarrollo de esta la
metodologia que se siguid se presenta en la Figura 1. Como
primera instancia, se realizé un muestreo del residuo de
mamposteria en una vivienda en demolicién de la zona
de Cali, la cual estaba construida en ladrillos de arcilla
con mortero de pega de cemento portland (Figura 2).
Posteriormente, se realiz6 la adecuacién del residuo (RM)
mediante la reduccion de tamafio empleando inicialmente

investigacion,

3. Obtencién de

1. Muestreo de

2. Trituracién y

granulometria

una trituradora de mandibula y posterior a ello un molino
de bolas. En el molino de bolas se llevé a cabo un estudio
de molienda donde a partir de la tercera hora se tomaron
muestras cada 60 min hasta alcanzar las 5 horas de
molienda como se observa en la Figura 3. En esta se puede
apreciar un comportamiento bimodal al obtener diferentes
tamafios de particula promedio (D [4,3]) para cada tiempo
de molienda, como se muestra en la Tabla 1. Después de
la molienda se realizé la caracterizacion de este material

(RM).

3| molienda de los —9
los RM RM adecuada de los
RM
4. .,
Caracterizacién 5. Elaboracién de
de'los morteros y
luacién del
materiales [r—— eva
efecto de la
(Cemento,dRM incorporacién del
Y agregado RM
fing)

Figura 1. Metodologia desarrollada para la caracterizacion y
evaluacion del residuo de mamposteria (RM).

Figura 2. Residuo de mamposteria sin moler

5
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3
- 3
=
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B.Ul 0.1 1 10 100 1000 3000
Tamaiio de particula (um)
|— Residuo de mamposteria 5 horas
—Residuo de Mamposteria 3 horas
(—Residuo de Mamposteria 4 horas

Figura 3. Curva de granulometria del RM a diferentes tiempos de molienda.

Tabla 1. Valores de distribucién granulométrica del RM a diferentes tiempos de molienda.

Tiempo de Molienda

RM
3 horas 4 horas 5 horas
Didmetro medio (um) 44,16 31,65 24,08
Diametro d(0,1) (um) 4,99 2,19 1,80
Didmetro d(0,5) (um) 29,01 20,01 15,89
Didmetro d(0,9) (um) 106,95 78,75 65,04
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Materiales

Cemento

Se utilizaron dos tipos de cemento portland, uno
sin adicién, conocido como cemento concretero para la
caracterizacion puzolénica del RM y otro de uso general
para la elaboracién de los morteros. La composicién
quimica de los cementos se obtuvo mediante fluorescencia
de rayos X (FRX).

Residuo de mamposteria (RM)

El residuo de mamposteria obtenido del proceso
de molienda se caracteriz6 por medio de diferentes
técnicas. Primero se determiné la composicién quimica
y mineralégica mediante fluorescencia de rayos X (FRX)
y difraccion de rayos X (DRX) respectivamente. Ademas
se utilizé microscopia electrénica de barrido (MEB) para
conocer la morfologia de las particulas. Por dltimo, un
andlisis térmico mediante termo-gravimetria (TGA) se
empled para determinar la pérdida o ganancia de masa de
la muestra, y la derivada termo-gravimétrica (DTG) para
observar la variacion de peso frente a la temperatura.

Métodos de evaluacion de la actividad
puzoldnica del RM

La evaluacién de la actividad puzolanica del residuo
de mamposterfa (RM) fue determinado por medio de dos
métodos:

1. Evaluacién de la puzolanicidad por la norma
ASTM C618

La norma ASTM C618 presenta los requerimientos
quimicos y fisicos para las cenizas volantes y puzolanas
naturales e incorpora los métodos de ensayo estdndar de
la norma ASTM C311. Los criterios més importantes para
la actividad puzolédnica son (1) la suma de los componentes
quimicos, es decir SiO, + ALO, + Fe,0, y (2) el indice de
actividad puzoldnica (IAP), que se define como la relacién
de la resistencia a la compresion de un mortero con
reemplazo del material puzoldnico en un 20% (en este caso
RM) en masa del cemento con un mortero de control (100%
cemento portland). Para la elaboracion de estos morteros se
empled una relacién agua / cementante de 0,55, cemento
sin adicién y arena de Ottawa estandarizada.

2. Método quimico

El método quimico empleado para determinar la
actividad puzolanica del RM fue el ensayo de Frattinia 7 y
28 dias de curado, descrito en la norma NTC 1512, la cual
compara la cantidad de hidréxido de calcio presente en
una solucién acuosa en contacto con el cemento hidratado
contra la cantidad de hidréxido de calcio capaz de saturar
un medio de la misma alcalinidad.

Efecto del residuo de mamposteria en
las propiedades del mortero en estado
endurecido

El efecto de la incorporacién del RM se determind
mediante la elaboracién de morteros con diferentes niveles
de sustitucion de cemento portland (0% a 50% en peso) por
RM en la resistencia a la compresién mediante la evaluacion
en cubos de 5,08 cm de lado. Para ello se utiliz6 1 parte de
cemento portland de uso general por 2,75 partes de arena
de rio y una relacién agua/aglutinante de 0,65 (con la que
se logré la consistencia adecuada de todas las mezclas).
La evaluacién de la resistencia a la compresion se realizé
a 7,28, 65y 90 dias de curado, con la finalidad de hacer
un seguimiento a las reacciones puzolanicas. También se
determind absorcion y porosidad bajo el procedimiento
descrito en la norma ASTM C642, para ello los especimenes
se secaron en un horno a una temperatura de 105 °C = 5
°C durante 24 horas. Después de retirar los especimenes
del horno, se dejaron enfriar en aire seco y se pesaron. A
continuacion, las muestras se sumergieron en agua durante
48 horas y se pesaron. Posteriormente las muestras se
sumergieron nuevamente en agua y se hirvieron durante 5
horas, seguido a esto se enfriaron y se eliminé la humedad
superficial con una toalla para la toma del peso. Como
paso final, se tomo el peso hidrostético de cada una de las
muestras. Este estudio permitié conocer el rango 6ptimo
de reemplazo de cemento por RM a los 28 dfas de curado,
por medio de un disefio de experimentos completamente al
azar, de efectos fijos balanceados.

Diseno del experimento

En la Tabla 2 se presentan las condiciones del disefio,
donde se plante6 un solo factor (tipo de mezcla) con 6
niveles, lo cual gener6 6 tratamientos que fueron asignados
al azar a las unidades experimentales, midiendo como
variable de respuesta la resistencia a la compresién.
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Tabla 2. Condiciones de disefio experimental para optimizacién de reemplazo de RM en morteros.

Niveles
Factores
(%OPC-%RM)

Tratamientos

Unidad experimental

Variable de respuesta

M1: (1-0)
M2:(0,9-0,1)
M3:(0,8-0,2)
M4:(0,7-0,3)
M5:(0,6-0,4)
M6:(0,5-0,5)

Tipo de
mezcla

Para el andlisis de los resultados, se plantea un
disefio completamente al azar (D.C.A), donde la variable
de respuesta (y,) es la resistencia a la compresion, p es la
media general, a, es el efecto debido a la mezcla y ¢ es el
error aleatorio. El modelo estd dado por:

Yy = H +a, + 8ij Ecuacién 1

i=1,2,3,456. j=1,2,3.

La comparacién de las mezclas se realiz6 por medio
de un analisis de varianza (ANOVA), pruebas posanova,
y un grafico de efectos principales. Las hipotesis asociadas
al D.C.A son: Ho: p=p,..=, vs Ha: g, #W,, las cuales se
prueban por medio del ANOVA. Todos los calculos de
los resultados del analisis estadistico se realizaron en el
paquete estadistico Minitab 16.

Resistencia ala

Especimenes de compresion

morteros
(28 dias de curado)

Resultados y discusiones
Cemento

La composicién quimica de los dos tipos de cemento
portland se determiné mediante FRX y se presentan en la
Tabla 3. Se aprecia una mayor pérdida por ignicion (PI)
en el cemento de uso general (CG), esto atribuido a la
adicién calcarea (caliza) que presenta este cemento en su
fabricacién.

El tamafo de particula se determiné mediante
granulometrfa ldser y los valores de distribucion
granulométrica se registran en la Tabla 4. En esta se observa
que el 50% de las particulas de cemento CG y CA estan por
debajo de 15,821 y 17,079 respectivamente, presentando un
porcentaje mayor de particulas finas el CG.

Tabla 3. Composicién quimica del cemento de uso general (CG) y cemento sin adicion (CA)

Componente SiO, AlLO, Fe,O,
CG % en peso 19,39 413 4,70
CA % en peso 17,99 3,88 4,76

a0 Mg0 NaO KO SO, PI

3

55,68 1,70 0,31 0,28 39 9,21
62,28 1,71 0,23 032 403 4,14

Tabla 4. Valores de distribucion granulométrica de los dos cementos Portland (CG y CA).

Cemento Portland
Didmetro medio (um)
Didmetro d(0,1) (um)
Didmetro d(0,5) (um)
Didametro d(0,9) (um)

Residuo de Mamposteria (RM)

La composicion quimica del residuo de mamposteria
se presenta en la Tabla 5, donde se aprecia que se compone
principalmente de SiO,, AL,O,, Fe,O, y CaO. La arcilla roja
se caracteriza por un bajo contenido de calcio y un mayor
contenido de alimina en comparacién con la arcilla amarilla
o negra (Eliche-Quesada & Leite-Costa, 2016). En este caso,

el residuo de mamposterfa molido al tener mortero de
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CG CA
20,670 21,650
1,964 3,594
15,821 17,079
46,818 46,555

cemento portland en su composicién se puede presentar
una variacién en los componentes, al compararse con una
arcilla que se emplea para la elaboracién de ladrillos. La
Figura 4 muestra las imdgenes de microscopia electrénica
de barrido del RM tomadas a 500X y 1000X. La morfologia
SEM del RM revel6 diferentes tamafios de particulas no
mayores a 30 pm. Algunas particulas mds finas que otras,

con morfologfa irregular.
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Componente

Tabla 5. Composicion quimica del residuo de mamposteria

Sio

ALO,

Fe,0,

Ca0

MgO

Na,0

SO

Pl

% en peso

2

56,859

15,528

7,636

7,881

2,954

2,492

K,0

3

xsoor = 50pm,

1,362 0,557 3,39

ol Al

20kV X‘! 000 4 10|.|m

Figura 4. Mlcrografla SEM del residuo de mamposteria a) 500X y b) 1000X

En la Figura 5 se presenta el patrén de difraccion
del RM obtenido del ensayo de DRX. Se observan
picos prominentes correspondientes al cuarzo (picos
caracteristicos en 20 - 24,267; 31,032; 46,16; 49,718; 58,943;
64,69) y picos de otros minerales con menor intensidad
como los de la albita, cordierita, anortita y hematita. El
pico de mayor intensidad indica que la muestra tiene una
gran cantidad de cuarzo (SiO,), correspondiente a la arena
presente en el mortero de pega y al cuarzo que se encuentra
en el polvo de ladrillo.

pérdida de peso registrada entre 550 °C y 660 °C se asocia
a la reaccién endotérmica debida a la transformacién de los
materiales mas comunes presentes en la arcilla: caolinita e
ilita (Matias, Faria & Torres, 2014).
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Figura 5. Patron de DRX de residuo de mamposteria.

La Figura 6, presenta los resultados del RM sometido
aun andlisis simultaneo de termogravimetria (TGA / DTG)
detectando los cambios asociados a pérdida de masa por la
temperatura. Con el TGA / DTG fue posible determinar la
pérdida de peso a diferentes etapas de calentamiento hasta
1100 °C. Se detect6 una pérdida de peso en el rango de 25 °C
a 150 °C asociada a la humedad presente en la muestra. La

residuo de mamposteria

Valoracion de la actividad puzolanica
Puzolanicidad por la norma ASTM C618

Basado en lanorma ASTM C618, el indice de actividad
puzolénica (IAP) es uno de los criterios mds importantes
para la determinacién del rendimiento puzolanico. El IAP
se calculé de acuerdo con la relacién entre la resistencia
a la compresién del mortero adicionado con RM (20%) y
el mortero sin adicion con base en lo descrito en la norma
ASTM C311. De acuerdo con la Tabla 6, el RM cumple
con el requerimiento de la norma ASTM C618, la suma
de SiO,, ALO, y Fe O, es més del 80% y el IAP a los 28
dfas de curado supera el valor limite establecido en la
norma el cual es 75%, por lo que se puede afirmar desde
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el punto de vista de composicién quimica y desempefio
mecénico que el RM presenta potencial para ser empleado
como una adicién puzoldnica natural. No obstante, el

comportamiento puzoldnico de un material debe ser
corroborado por medio de otras técnicas que permitan
establecer el comportamiento reactivo del RM.

Tabla 6. Propiedades quimicas y fisicas de las puzolanas de acuerdo con la norma ASTM C618

Requerimientos

Requerimiento Quimico
SiO,+AlO.+Fe,0,
Triéxido de azufre (SO,)
Contenido de humedad (%)
Perdida por Ignicién (%)

Requerimiento Fisico

Indice de actividad Puzolénico (IAP) a 28 dias,

porcentaje de control

Método Quimico - Frattini

Con el fin de complementar los resultados obtenidos
de la actividad puzolanica de acuerdo con lo establecido
en la norma ASTM C618, se emple6 el método quimico
de Frattini. Este método evalda la actividad puzolanica
mediante la comparacién del contenido de [Ca*] y [OH]
en una solucién acuosa que cubre la muestra (80% cemento
+20% puzolana) hidratada a 40 °C por un periodo dado (7
y 28 dias), se emplea la curva de solubilidad del hidréxido
de calcio en una solucién alcalina a la misma temperatura.
Segtn la cantidad maxima de hidréxido de calcio con que
la puzolana pueda combinarse y la velocidad a la cual
ocurra esta reaccién, el material se ubicara en la zona
puzolénica (por debajo de la isoterma de solubilidad) o

Puzolana
clase N, ASTM C618 RM
min, 70,0 80,023
Max, 4,0 0,557
MaX, 3,0 0121
Max, 10,0 3,39
min, 75 84,36

no puzolanica de la curva de saturacién de Frattini. En la
Figura 7, se observa que al pasar 7 dias de contacto entre
los materiales, no se aprecia una actividad puzolanica
aceptable debido a que el consumo de los iones de calcio
y la alcalinidad total no fueron suficientes, por lo que el
RM se ubica por encima de la isoterma de solubilidad de
Ca(OH). Sin embargo, a los 28 dias, la concentracién de
CaO en la solucién disminuye al igual que la alcalinidad,
por lo que el RM logré ubicarse en la region puzoldnica
o de baja saturacién, este comportamiento indica que una
gran proporcion de hidréxido de calcio generado durante
la hidratacién del cemento portland ha sido consumida
por la reaccién puzolanica (Tironi, Trezza, Scian & Irassar,
2012), de esta forma se corroboran los resultados obtenidos
por el método mecénico (IAP).

ALCALINIDAD TOTAL, MILIMOLES DE OH POR LITRO

110 120 130

CaO, MILIMOLES POR LITRO

\
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\ ‘\\ \ \ \
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ALCALINIDAD TOTAL, MILIMOLES DE OH POR LITRO

Figura 7. Diagrama de la prueba de Frattini para el residuo de mamposteria.
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Efecto de la incorporacion del residuo de
mamposteria en diferente proporciones
en las propiedades del mortero en estado
endurecido

Una vez evaluado el comportamiento puzolanico
del RM, mediante sus caracteristicas fisicas y quimicas;
se produjeron 6 diferentes mezclas de morteros, con las
proporciones en peso de material cementante: 1:2,75
arena. Las mezclas se designaron de la siguiente manera:
la mezcla de control - (M1), la mezcla con 10% de RM
- M2:(0,9-0,1); con 20% de RM - M3:(0,8-0,2); con 30% de
RM - M4:(0,7-0,3); con 40% de RM - M5:(0,6-0,4) y 50%
de RM - M6:(0,5-0,5). La resistencia a la compresion de las
mezclas se evalud a diferentes edades de curado (7, 28, 65
y 90 dias) y los resultados se presentan en la Figura 8. Se
observa que la resistencia a la compresion esta influenciada
por el porcentaje de sustitucién del RM. En general, la
sustitucion parcial del cemento por RM resulta en una
menor resistencia, sin embargo en el caso de los morteros
con reemplazos hasta el 20% de RM la diferencia no es
tan grande. La reduccién de la resistencia se hace mayor a
medida que el nivel de reemplazo incrementa. La influencia
del decrecimiento es mas importante a edades cortas (7 y 28
dfas de curado), después de este tiempo, esta diferencia
disminuye debido a que la resistencia del mortero de
referencia se hizo casi estable, pero los morteros con RM
incrementaron continuamente hasta los 90 dias de curado.
En los morteros con RM, cuando el nivel de sustitucién
cambio de 0 a 10%, 20%, 30%, 40% y 50% la resistencia a
la compresion disminuyé en 9,4%, 19,3%, 32,3%, 48,5% y
59,9% respectivamente a los 28 dias y 7,1%, 13,1%, 24,4%,
38,43% y 48,42% a los 90 dias. La reduccién podria ser
causada por el efecto dilucién y la baja reactividad del
material reactivo presente en el RM principalmente a
edades tempranas, por lo que el efecto puzolanico de la
adicion se evidencio a los 90 dias de curado, disminuyendo
la diferencia entre la resistencia del mortero en referencia y
las mezclas que contienen este residuo.

M1 777 M2 S M3 [ M4 B Vs I Ve

Resistenciaa la compresion (MPa)

Dias de curado

Figura 8. Resistencia a la compresion de morteros con RM.

Por otra parte, en el andlisis del modelo del disefio
(Tabla 7), se hallaron los siguientes resultados:

¢ El modelo cumple con los supuestos sobre el error
(normalidad, homogeneidad) a niveles de significancia
mayores del 10%.

e Con un R?del 98,75%, el cual indica que se ejercié
un buen control del experimento, dado que la variacién
estd siendo explicada por la mezcla y no por los errores,
resultado que también se evidencia en la suma de
cuadrados.

* Con respecto a la comparacién de las mezclas,
a un nivel de significancia 0,0000 existe diferencia entre
las medias de las mezclas (M1, M2, M3, M4, M5 y M6), es
decir, que por lo menos hay un par de medias que tienen
un efecto distinto sobre la resistencia a la compresién de
los morteros.

Tabla 7. Analisis de varianza de la resistencia a la
compresién (MPa)

Fuente de variacion stmaide p-valor
Cuadrados

Mezcla 5443 0,0000

Error 4,83

Total 249,16

Con el fin de establecer que, entre las mezclas hay
diferencias y cudl es la mezcla optima de sustitucién de
cemento portland por RM en morteros a los 28 dias de
curado, se realizé una prueba post-anova empleando la
prueba de Tukey a un nivel de significancia del 5% (Tabla
8). Se encontré que las mezclas M2 y M3 se hallan por
encima de la media (ubicados en el mismo grupo de la
mezcla de control-M1), como se observa en la Figura 9, lo
que indica que hasta un 20% de RM de incorporacién de
este material presentan resultados apropiados que superan
los 21 MPa a los 28 dias de curado, ademas de tener una
ventaja desde el punto de vista ambiental y econémico
ya que se estd dando un empleo apropiado a este residuo
generando una disminucién en el consumo de cemento
portland, lo que conlleva una menor produccién de CO,
derivado de la fabricacién de este aglomerante, ademas
de darle un uso a los grandes voltimenes de residuos de
construccién y demolicidn, lo que evita la necesidad de més
zonas de disposicion final.
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Tabla 8. Prueba Post-Anova empleando el método Tukey

Tipo Subconjunto
de

Mezcla

Fuente: Los Autores

Otras variables importantes que se midieron fueron
la absorcién, la densidad aparente y el volumen de poros
permeables, los cuales se calcularon de acuerdo con la
norma ASTM C642 posterior a los 28 dias de curado. Los
resultados se muestran en la Tabla 9. Como se evidencia
en la Tabla, la adicién del RM genera un aumento en el

M1 M2 M3 M4 M5 M8
TIPO DE MEZCLA

PROMEDIO RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

Figura 9. Grafico de efectos principales de la resistencia a la
compresion a 28 dias de curado.

porcentaje de absorcién y volumen de poros permeables;
y una disminucién en la densidad aparente. Esto puede ser
atribuido a que al no reaccionar completamente el agua en
la mezcla, como consecuencia de la presencia del RM, esta
queda libre en la estructura y al evaporarse deja poros en
la mezcla.

Tabla 9. Resultados de absorcién, densidad y porosidad de acuerdo con la norma ASTM C642.

Densidad Aparente

% de Volumen de poros

Mezcla % de absorcion después
de inmersion
M1 11,62
M2 11,91
M3 12,28
M4 12,70
M5 13,4
M6 13,54
Conclusiones

El presente trabajo pretendfa caracterizar y valorar
los residuos de mamposteria domiciliaria-RM (ladrillo de
arcilla y mortero de cemento portland) en la ciudad de
Cali, Colombia. Este material de desecho de construcciéon
y demolicién se incorporé en morteros de cemento
portland como reemplazo parcial de este aglomerante y su
influencia en el comportamiento mecanico de los morteros
con diferentes porcentajes fue analizado, obteniendo las
siguientes conclusiones:

La caracterizacion del RM respecto a su
comportamiento fisico y quimico revela que este material
puede ser considerado como material puzolanico, ya que el
IAP fue superior al 75% como est4 especificado en la norma
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(kg/m3) permeables
2599 22,59
2554 22,77
2537 23,01
2536 24,16
2525 25,21
2524 25,52

ASTM C618 y el ensayo de Frattini muestra la fijacion del
calcio ubicandolo por debajo de la curva de saturacién a
los 28 dias.

La resistencia a la compresiéon de los morteros con
RM en su composicion, presentaron valores inferiores al
mortero de referencia, independientemente del porcentaje
de reemplazo. Esta diferencia se hizo menor a medida que
se incrementaban las edades de curado, lo que permite
concluir que el RM es una adicién de lenta reaccién ya
que a edades tempranas no aporta a la evolucién de
resistencias, por el contrario afecta estos desarrollos por el
efecto dilucién.

El RM presenta un color rojizo lo que le otorga a
las mezclas con cemento portland una pigmentacion,
que puede ser interesante para fines de conservacion,
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rehabilitacion y en algunos casos prescindir de la necesidad
de pinturas, por ejemplo en elementos arquitecténicos. Por
lo tanto, la sustitucién del cemento portland por RM parece
ser una soluciéon prometedora.
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Resumen

En este trabajo se da a conocer la oportunidad de
impulsar la industria colombiana hacia el desarrollo de
nuevos materiales de altas prestaciones fabricados por vias
pulvimetaltrgicas (PM) como alternativa a los procesos de
fabricacién convencional, generando nuevas necesidades
para la industria nacional. El objetivo es describir el
proceso de fabricacion de materiales compuestos, tipo
CERMET, formado por una fase CERa&mica la cual es
carburo de wolframio (WC) y una fase METalica que es el
cobalto (Co) y analizar los cambios a nivel microestructural
de los materiales fabricados utilizando el proceso de
sinterizacion en vacio. La aleacion disefiada fue una mezcla
de 88%WC y 12%Co de designacién ISO K40; el proceso
involucrd el control de los materiales precursores que se
encuentran en forma de polvo, seguido de los procesos de
mezcla y molienda, para luego realizar la compactacion
y sinterizacién. Se estudian las microestructuras y
composiciones quimicas obtenidas mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM-EDS); con el fin de evaluar
el comportamiento mecanico del CERMET fabricado, se
realizaron ensayos de microdureza alcanzando valores
de 1289HVO0.5 que se correlaciona con los bajos niveles
de porosidad obtenidos de tipo A02, B00, C00, y tamafo
de grano medio de 1,14 pm. Estos resultados indican
que es posible fabricar materiales con altas prestaciones
de resistencia al desgaste en el pais. Se resalta la
importancia que tiene potenciar la sinergia entre entidades
gubernamentales como SENA-Colciencias —Universidad
Nacional para generar investigacién aplicada en el pafs.

Palabras clave: Pulvimetalurgia; carburo de wolframio;
polvos metélicos; compactacién CERMET; sinterizacién.
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Abstract

This paper presents the opportunity to promote the
Colombian industry towards the development of new high
performance materialsmanufactured by powdermetallurgy
(PM) as an alternative to the conventional manufacturing
processes, generating new needs for the national industry.
The objective of this work is describe the manufacturing
processes of composite materials, type CERMET, formed
by a CERAMIC phase, which is tungsten carbide (WC), and
a METAL phase which is cobalt (Co). Additionally, analyze
at microstructural level the manufactured materials
using vacuum sintering process. The designed alloy was
a mixture of 88% WC and 12% Co according to ISO K40
standard. The process involved the control of precursor
materials, found in powder form, followed by mixing and
milling steps, and finally compaction and sintering. The
microstructures and chemical compositions obtained by
scanning electron microscopy (SEM-EDS) were studied in
order to evaluate the mechanical behavior of the CerMet;
for that, microhardness tests were performed reaching
values of 1289HVO0.5, which are related with the low
porosity levels such as A02, B00, C00, and average grain
size of 1.14 um. These results indicate that is possible to
manufacture wear resistance high performance materials
in the country. It highlights the relevance of enhancing
the synergy between government entities such as SENA-
Colciencias -Universidad Nacional to create applied
research in the country.

Keywords: Powder metallurgy; tungsten carbide; metallic
powders; compaction; CERMET; sintering.

Introduccion

La innovacién en el sector industrial es clave para la
generacion de empleo y la competitividad de las empresas;
es por esto que la colaboracién entre investigadores,
universidades y empresas es crucial para generar nuevas
fuentes de conocimiento y oportunidades de negocio. De
aqui la importancia que cobra para la industria nacional
adoptar la innovacién partiendo de los retos a los que se
enfrenta en un mercado abierto y competitivo. En este
sentido, Colombia en las tltimas décadas ha tomado la
posicién de un pafs netamente consumidor, en donde
la importacién de materia prima y producto terminado
de alto desempefio se ha visto incrementada generando
desindustrializacion a nivel local y nacional. Ante este
panorama, es primordial que en el pais se dinamice el estudio
de tecnologfas de fabricacién poco implementadas que
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den solucién a estas necesidades, una de estas alternativas
es la implementacién de la pulvimetalurgia (PM). Este
proceso de fabricacion consiste en la produccién de piezas
por medio de la compactacion de polvos (prensado)
y su posterior tratamiento térmico (sinterizacién) a
temperaturas por debajo del punto de fusion del material.
La fabricaciéon de componentes PM se inicia con la mezcla
de los polvos metalicos, cerdmicos o mezcla de estos con el
lubricante y los aditivos. Esta mezcla es compactada dentro
de un molde con la forma deseada mediante la aplicacién
de presion, que para el caso de aceros sinterizados oscila
entre 400 y 700 MPa (Randall, 1989). Después de la
compactacion, el polvo toma las propiedades de un sélido
y dicho estado del proceso se denomina usualmente “en
verde”. Posteriormente, en el sinterizado bajo atmodsfera
controlada, ya sea en vacio o con el uso de gases (Ar, H,,
N,, entre otros) se produce la unién metaltrgica entre las
particulas. Tras el sinterizado, algunas piezas son utilizadas
directamente en la condicién de sinterizado mientras
que otras son sometidas a operaciones secundarias de
acabado (mecanizado, calibrado, impregnacion de aceite,
recubrimientos, entre otros) o tratamientos térmicos
(nitruracién, temple, entre otros).

Los componentes fabricados por (PM) presentan
ciertas ventajas frente a procesos convencionales ya que se
requieren tiempos relativamente cortos de procesamiento,
el consumo energético es 40% menor a los procesos
convencionales; asi mismo es sabido que el 85% de la
materia prima (polvos) de la PM provienen de material
reciclado (Metal Powder Industies Federation, 2017) y
ademads se obtienen materiales con excelentes propiedades
mecanicas, triboldgicas y frente a corrosién; no obstante
es una tecnologfa que requiere una inversién inicial y un
mantenimiento importante y que solo es econémicamente
viable cuando la produccién de piezas es elevada. Por otro
lado, debido a que el material de partida en este proceso de
fabricacion esta en forma de polvo, la densidad aparente es
mucho menor que la densidad del sélido conlo cual se logra
disminuir el peso de los productos terminados. Por medio
de la pulvimetalurgia se puede llegar a obtener materiales
con densidades muy elevadas, cercanas al 98%, con una
microestructura fina, homogénea y distribuciéon uniforme
en carburos e inclusiones. Dichas caracteristicas son
dificiles de conseguir mediante métodos convencionales
como la fundicién donde la segregacién, producida durante
el proceso de solidificacién, no es facil de controlar y es
factible obtener microestructuras gruesas y no homogéneas
acompanadas por bajas propiedades transversales debidas
ala formacién de granos heterogéneos, asi como deficiencias
en el control del tamafio del mismo (Hoeganaes, 2002).
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La PM es una opcién interesante en aplicaciones que
demanden aleaciones de dificil procesamiento por métodos
convencionales, materiales especiales con exigentes
propiedades mecanicas y térmicas sumado a un excelente
comportamiento frente al desgaste y la corrosién como es
el caso de los aceros de herramientas (M2, M3, entre otros.)
y los metales duros (Hillskog, 2003).

Los carburos cementados o metales duros son uno de
los materiales compuestos con mayor éxito que se hayan
disefiado, los cuales poseen caracteristicas quimicas y
térmicas sobresalientes; asi como propiedades de dureza,
resistencia a la abrasién y erosién excepcionales (Katiyar,
Singh, Singh & Kumar, 2016). Esta combinacién de
propiedades se debe a que estos materiales compuestos
estan formados por metales de transicién refractarios y
fragiles como WC, TiC, TaC, Cr,C, 0 Mo,C los cuales estan
combinados con una fase metalica (matriz) compuesta
principalmente por Co, Ni, Fe (Upadhyaya, Sarathy &
Wagner, 2001; Chan & Chan, 2014). Estos materiales también
son conocidos como CERMET (Ceramico-Metélico) debido
a la presencia de una fase cerdmica, que para este trabajo
serd el WC dispersa en una matriz metalica de cobalto. El
papel fundamental de la fase cerdmica es dotar al material
de resistencia mecanica y dureza; mientras que la fase
metdlica protege la fase cerdmica, logrando aumentar
considerablemente la ductilidad, tenacidad y reducir la
posibilidad de fractura fragil del material compuesto
(Vinicius et al, 2011). Este tipo de materiales ha sido el
preferido durante muchos afios para aplicaciones de alta
exigencia como herramientas de corte, procesos en sectores
de minerfa (oil&gas), entre otros (Katiyar, Singh, Singh &
Kumar, 2016; Gant, Gee, Gohil & Jones , 2013).

A partir de la PM, es posible fabricar una generacién
de nuevos materiales sostenibles como consecuencia de las
mejoras e innovaciones en todas las etapas del proceso de
fabricacién. En consecuencia, este proceso es reconocido
como una tecnologia verde cuya sostenibilidad estd
basada en la eficiencia de las materias primas, el consumo
energético y su impacto medioambiental.

En cuanto a las materias primas, los polvos, los
esfuerzos se han centrado en el reciclaje y la reutilizaciéon
de estos, se estima que el 85% de los polvos usados en PM
provienen de material reciclado (Metal Powder Industries
Federation, 2016).

En este contexto existe un nicho de mercado potencial
en cuanto a la obtencion de polvos a partir de procesos
hidrometaltrgicos (Shibata, Murayama. & Masakazu, 2014)
asf como la reutilizacién de los minerales que se producen

en el pafs. En este aspecto, el apoyo de instituciones
como la Universidad Nacional de Colombia y centros de
formacién e investigacion como el SENA hacia la industria
es necesario para generar una sinergia académica-cientifica
e industrial. Es importante resaltar que la reduccién en el
consumo energético para componentes obtenidos por PM
puede llegar al 44% en comparacién con componentes
fabricados por fundicién o mecanizado (Metal Powder
Industries Federation, 2016). Esta disminucién estd
asociada a la naturaleza net-shape de la PM que minimiza
la utilizacién de post procesado. Finalmente, el impacto
medioambiental, es consecuencia de los dos aspectos
anteriormente mencionados, ya que tanto el reciclaje de la
materia prima como la reduccién del consumo energético
resulta en un proceso altamente eficiente.

En este trabajo se presenta la ruta completa de
fabricacién de un metal duro convencional desde el
disefio composicional de la aleacién hasta el tratamiento
térmico de sinterizacién. Se analizan los resultados de la
microestructura de los materiales fabricados mediante el
uso de técnicas de caracterizacién como la de microscopia
6ptica (MO), microscopia electrénica de barrido y analisis
por energfas dispersivas de rayos X (SEM-EDS) y ensayos
de microdureza. Estos resultados muestran que es posible
fabricar metal duro u otros materiales pulvimetaldrgicos
a nivel de laboratorio e industrial con calidades iguales
e incluso superiores a las que se usan en el pais y que
actualmente se importan de Europa, Estados Unidos o
China (Villar, 2009)

Metodologia
Descripcion del proceso de fabricacion

En la Figura 1 se muestra la ruta critica que se ha
llevado a cabo para la obtencién de carburos cementados
fabricados en consorcio Universidad Nacional -SENA.

Preparacion de la mezcla

Paralamezcla,nombrada CERMET 1, se usaron polvos
de WC y cobalto, en la Figura 2 se muestra la distribucién
de tamafio de particula de los polvos empleados para
la fabricacién de la aleacién. La composicién quimica
realizada es mostrada en la Tabla 1 y corresponde a una
aleacion tipo ISO K40 (ISO 513, 2004).
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Proceso de fabricacion de cermets

Adicién de
ligantes.

Mezclay
molienda

Compactacion
Sinterizacion
Proceso de caracterizacion
microestrucrural y mecanica de cermets
Preparacion Medicion de Microscopia
metalografica micro dureza optica

Andlisis de
resultados

Microscopia
electronica

Figura 1. Diagrama de Flujo para la fabricacion y caracterizacion de
CERMETS.

100
T | — — 2 o
a5 & [MEDIA - Media AG110V - 1203237 (TSKW) 4\

10 B3] 40 B0 80 100

'parmlesm;/pm .
Figura 2. Distribucién de tamano de particula de los polvos de WC
(a) y cobalto (b)

De acuerdo con el analisis de difraccién por laser,
llevado a cabo con un equipo SYMPATEC HELOS (H0852)
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& RODOS, la distribucién de particula para el WC (Figura
2a) es de 1,6 pym; mientras que para el cobalto es de
alrededor de 1,4 pm como se observa en la Figura 2b.

Tabla 1. Composicién quimica del material de estudio.
Designacion wc Co
CERMET 1(ISO K40) 88% 12%

Para la preparacién de la mezcla, en primer lugar
se pesaron los polvos, carburo de wolframio y de su
aglomerante Cobalto, los cuales se han adicionado en un
recipiente de carburo de wolframio (WC) junto con esferas
del mismo material, como se muestra en la Figura 3a. Este
proceso se lleva a cabo en via htimeda con hexano con el fin
de facilitar la homogenizacién de los materiales y también
para facilitar la eliminacién de calor durante el proceso.

Mezclado y molienda

En la Figura 3b se muestra el proceso de mezclado
que se llevé a cabo en un molino planetario, en donde
el objetivo es homogenizar y mezclar los polvos que
constituyen esta aleacion, el proceso se ve favorecido por el
impacto de las esferas de carburo de wolframio asf como el
movimiento rotatorio del recipiente. Para garantizar que el
material fabricado cumpla con los requerimientos deseados
(microestructura y propiedades mecénicas) es primordial
controlar pardmetros de este proceso como la relacién de
esferas-material, velocidad de giro y tiempo de molienda.

Completado el proceso de mezcla y molienda se
procede al secado del polvo con la ayuda de un bafio
termostético a una temperatura de 90 °C, en la Figura 4a se
observa el aspecto de la mezcla una vez se ha evaporado el
hexano. Posterior a esto se extrae la mezcla y se tamiza para
eliminar la aglomeracién del polvo y homogenizarlo como
se muestra en la Figura 4b para luego seguir con la etapa de
compactacion.

Etapa de compactacion del material en
forma de polvo

Para esta etapa se pesaron cantidades de
aproximadamente 10 gramos para su compactacién, con
el fin de obtener probetas cilindricas de didmetro 16 mm
y 4 mm de espesor. La compactacién del polvo consiste
en aplicar cargas en dos direcciones contrarias hacia el
centro del molde mediante dos punzones en una matriz
que contiene la forma determinada; en primer lugar se

realiza el posicionamiento del punzén inferior dentro del
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molde, seguido de esto se adiciona el polvo en el molde
y por tltimo se coloca el punzén superior. Mediante una
maquina universal de ensayos (Shimadzu UH-50A) se
aplican presiones de compactacion entre 140 MPa y 230
MPa, como se muestra en la Figura 5 (a y b). A este proceso
de compactacién se le denomina de matriz flotante.

Compactado el polvo se realiza la extraccion de las
probetas cilindricas las cuales se encuentran en estado
verde (ver Figura 5c), por lo cual son materiales muy
fragiles y de resistencia mecanica muy baja.

Figura 4. (a) Estado final de la mezcla tras el secado.
(b)Muestra de polvo lista para compactacion.

Figura 3. (a). Polvo ceramico y metalico dentro del recipiente
(b) Molino planetario donde se realiza la mezcla y molienda
del material en polvo

Figura 5. (a y b) Adicién y compactacién del polvo respectivamente
y (c) Probeta cilindrica en estado verde

59



Informador Técnico (Colombia) 81(1) Enero - Junio 2017: 55-65

Sinterizacion del compacto en verde

El proceso de sinterizacién es un tratamiento térmico
que consiste en generar principalmente densificacion
del material que convencionalmente se produce en fase
liquida, el sistema de WC-Co forma un liquido eutéctico
entre los 1320 °C y 1370 °C por lo que las temperaturas
de sinterizacién utilizadas en la industria del metal duro
oscilan entre los 1350 °C y los 1650 °C, las cuales se eligen en
funcién de la composicién quimica. El ciclo de sinterizacion
se llevé a cabo en un horno eléctrico marca Protech PT-
V1700 34L como se muestra en la Figura 6. El proceso se
desarroll6 a 1450 °C en vacio (0,045 mbar) con rampa de
calentamiento de 5 °C/min con el objetivo de asegurar
la adecuada reduccién de los 6xidos; asi como evitar
gradientes de temperatura en el compacto; tras alcanzar
dicha temperatura se introdujo una sobrepresion de argén
de 100 mbar durante 60 min (etapa de mantenimiento) con
el fin de minimizar la evaporacion de la fase metalica.

Figura 6. Horno eléctrico de sinterizacién PT-V1700 34L.

Resultados y discusion

Medicion de densidad

La densidad, asi como la contraccién del material
son propiedades que se usan como control de calidad
del material. En el caso de la densidad, esta indica en
general si el proceso de fabricacién ha sido satisfactorio
de acuerdo con la composicién quimica de la muestra.
Para el CERMET 1 se realizaron medidas geométricas de
las probetas antes y después del sinterizado, con el fin de
obtener las densidades de las probetas en cada una de estas
etapas, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Densidades en verde y sinterizado de las
probetas y su contraccion

Contraccion luego del
3

14,34 g/cm? 16,70%

Densidad
en verde

Densidad
sinterizado
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Estos resultados muestran el efecto de la densificacion
de estos materiales tras el proceso de sinterizacién, la
contraccion para el K40 fue de 16,70% y se encuentra dentro
de los rangos esperados para este tipo de materiales.

Andlisis microestructural mediante

microscopia dptica y electronica

Para poder realizar las observaciones a nivel de
microscopia 6ptica y electrénica de la muestra sinterizada es
necesario preparar la muestra por rutas metalogréficas. La
preparacién metalografica se realizé bajo la norma ASTM B
665, esta preparacion difiere de las aleaciones ferrosas y no
ferrosas en la fase de desbaste donde es necesario el uso de
discos de diamante debido a que los carburos cementados
presentan elevadas durezas; posteriormente, el pulido de
la muestra se realizé con suspensiones de diamante de
6 um y de 1 pm obteniendo un acabado tipo espejo para
su posterior caracterizacién mediante microscopia Gptica,
electrénica y microdureza.

Para la observacion metalografica se utilizé un
microscopio metalogréfico (ZEISS Axio Observer.Z1m), el
cual se us6 para verificar la calidad del material fabricado
en funciéon de la porosidad. Dado que la porosidad es
uno de los factores mds importantes en la fabricacion de
carburos cementados, se realizé la cuantificacién bajo
la norma ASTM B 276, que consiste en la observacion
a magnificaciones de 100X y 200X y compararla contra
patrones visuales. Durante el andlisis se observé que
todos los poros analizados tenfan un tamafio inferior a 10
pm, y su cuantificacion arrojé un valor de 0,07% del area
total analizada. La porosidad para este tipo de material se
clasificacomo A, By C. La porosidad tipo A para el material
fabricado presenté valores de A02 y de A04, predominando
la porosidad A02; debido a que los tamarios de los poros no
superaron las 10 pm, la porosidad tipo B es B00. Por tltimo,
la presencia de carbono libre se clasifica como tipo C y ya
que el cermet no presenta este tipo de porosidad su valor
se reporta como C00. En resumen, la porosidad presentada
para la aleacién es de tipo A02, B0O, CO0 y por tal motivo
cumple con los requerimientos minimos exigidos para este
tipo de materiales. En la Figura 7a se muestra una imagen
de microscopia 6ptica del material y en la Figura 7b la
referencia contra la cual se comparo.

Para la caracterizaciéon microestructural de la muestra
sinterizada se utilizé microscopia electrénica de barrido
(SEM). Se usaron los detectores de electrones primarios o
retrodispersados para obtener contraste del material, lo cual
estd relacionado con la composicién quimica de este (fases)
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y los electrones secundarios que brindan informacién
acerca de la topografia de la superficie del material como
homogeneidad en la microestructura y posibles defectos de
fabricacién (grietas, porosidades, entre otras).

Mediante el proceso de fabricacién ya descrito se
han obtenido carburos cementados segin composicién
comercial tipo K40 (ISO) donde la fase cerdmica estd
dispersa en la fase metalica; como se observa en la Figura 8.

A02 0,02 % (vol.)

Figura 7 (a). Imagen metalografica mostrando el bajo grado de porosidad obtenido, (b) Imagen comparativa segiin norma ASTM B276

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.96 mm

VEGA3 TESCAN

View fleld: 277 ym Det: BSE SEM Fislca UNAL

SEM HV: 20.0 kV
View fleld: 55.3 pm

WD: 16.96 mm
Det: BSE

VEGA3 TESCAN
SEM Fislca UNAL

Figura 8. Distribucion microestructural del cermets tipo K40 (a) bajos aumentos y (b) altos aumentos

Estasimdgenes muestran una distribucién homogénea
del material, el cual estd compuesto por una fase metdlica
de contraste oscuro, asi como una fase brillante de granos
de carburo de wolframio con morfologia facetada.

Se realizaron andlisis quimicos mediante medidas
puntuales como se muestra en la Figura 9a donde la
medicién se realiza en la zona que estd delimitada por el
recuadro, ademas de considerar los limites de deteccién de
la técnica se estima un andlisis semicuantitativo ya que se
realiza utilizando la sonda de energifa dispersiva de rayos
X acoplada al SEM donde la cuantificacién de elementos
ligeros no es representativa, como se muestra en el espectro
en la Figura 9b.

EnlaTabla 3 se resumenlos resultados de composicion
quimica obtenida mediante esta técnica, dichos valores

presentan pequeiias variaciones del orden de 0,61% para
el cobalto y para el carburo de wolframio de 0,64% en
comparacién con los valores dados en la Tabla 1 respecto al
valor promedio de cada elemento.

Adicionalmente, a partir de las imagenes obtenidas
en SEM se cuantificé el tamario de grano de WC haciendo
uso de un software de andlisis de imdgenes para crear
segmentacion y binarizar la imagen obteniéndose factores
de forma, dreas proyectadas y didmetros equivalentes para
su estudio estadistico. En la Figura 10a se muestra la foto
original a 5000X a partir de la cual se calcula el tamafio
de gano de WC del cermet. En la Figura 10b se muestra
la imagen tras el tratamiento de digitalizacién conocido
como “watershed” para obtener datos representativos de
la medida del tamafio de WC se analizaron tres imégenes
donde cada imagen contiene alrededor de 1200 granos.
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100um Electron Image 1

T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 i 8 9 10

Full Scale 13570 cts Cursor: 0.000 ke

Figura 9. (a) Imagen SEM de la zona donde se realiza el andlisis utilizando la sonda EDS. (b) Espectro de energias dispersivas de rayos X

Tabla 3. Composicién quimica obtenida.

% en peso
Material  Elemento  zopa Zona Zona . Desviacién
. . . Promedio .
central exterior intermedia estandar
Co K* 11,86 10,27 12,06 11,39 0,98
CERMET 1 .
(IS0 K40) WM 88,14 89,73 88,05 88,64 0,94
Total 100,00

SEM HV: 20.0 kV
View field: §5.3 pm Det: BSE

WD: 16.96 mm VEGA3 TESCAN

SEM Fisica UNAL

Figura 10 (a). Imagen original sin tratamiento (b) Imagen tras el tratamiento de binarizacion

Caracterizacion mecdnica

Como es sabido, el tamario del grano y la dureza de
un material estin estrechamente relacionados y el caso
de los carburos cementados no es la excepcién y existe
correspondencia entre el tamafio de grano, el contenido
de cobalto y la dureza (Gille, Szesny, Dreyer, & van den
Berg., 2002). En este sentido, en la Figura 11 se muestra la
distribucién de tamafio de grano de WC obtenida mediante
el andlisis de tres imagenes de microscopia electrénica, lo
cual corresponde a la medicién de aproximadamente 3600
granos de la fase ceramica (WC).
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La repetitividad de las curvas muestra que el
material presenta una distribucién homogénea en cuanto
al tamano de grano de WC, esto indica que el proceso
de fabricacién estuvo controlado ya que no se presentd
crecimiento excesivo de grano el cual suele estar asociado
principalmente a las variables del sinterizado como el
tiempo y la temperatura de sinterizacion

El tamario de grano obtenido en promedio fue de 1,14
pm presentando una distribucién del 48,89% entre 0y 1 pm,
39,94% entre 1y 2 pum, 9, 29% entre 2 y 3 um y 1,85% entre
3y 4 pm. De acuerdo con esta distribucién, el cermet tipo
K40 fabricado revela un tamafio de grado medio (Sandvik,
2016).
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Figura 11.Distribucion del tamafio de grano de la aleacién CERMETS tipo K40

En la Tabla 4 se muestra el valor de dureza obtenido para el cermet fabricado, este valor se ajusta a lo reportado en la
bibliograffa, como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Dureza para cermets en funcién del tamafo de grano de WCy el contenido de cobalto.
(Gille, Szesny, Dreyer, & van den Berg., 2002).
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Es importante sefialar, como ya se ha mencionado,
que este nivel de dureza estd relacionado con los bajos
niveles de porosidad, el tamafio de grano y el contenido
de cobalto.

Conclusiones

Se ha desarrollado y optimizado una metodologia
para la fabricacion de metales duros mediante la via
pulvimetaldrgica la cual es extrapolable a otro tipo de
materiales de alto desempefio como aceros de herramientas,
materiales compuestos, cerdmicos entre otros. La aleacion
fabricada cumple con estindares de calidad como
porosidad, microestructura y dureza asociados a un metal
duro ISO K40 de grano medio. Los resultados obtenidos
a lo largo de la implementacién de esta tecnologia de
fabricacién abren muchos frentes para continuar con la
investigacién, el desarrollo y la innovacion relacionados
con la PM; esto debe ir ligado con la trasferencia tecnoldgica
de este conocimiento a la industria nacional, con el fin de
crear nuevas oportunidades de negocio que permitan
incrementar la competitividad, innovar la tecnologia y
diversificar los actuales procesos de manufactura hacia
tecnologfas més eficientes, limpias y medioambientalmente
mas amigables.
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Resumen

La estructura molecular del Factor Tolerante a la
Glucosa (FTG) ha sido asociada con un centro metalico
de cromo enlazado de forma coordinada a ligantes
electrodonadores como aminoédcidos y 4cido nicotinico.
En este sentido, en este articulo se lleva a cabo la sintesis
de ligantes con potenciales aplicaciones como FIG al
coordinarse al centro de cromo(IlI). Se obtuvo un compuesto
imino-enol (3) a partir de bencilamina (2) y acetoacetato de
etilo (1) en metanol anhidro. Asi mismo, la sintesis de una
amina cuaternaria (5), derivada de diacianodiamida (4),
en donde el centro metélico fungié como catalizador de
una reaccion de condensacién y no como 4cido de Lewis
formando compuestos de coordinacion.

Palabrasclave: FTG; cromo(IIl);iminoester; dicianodiamida.

Abstracts

The molecular structure of the Tolerant Factor Glucose
(FTG) has been associated with a metal center of chromium
bound in a coordinated manner to ligands Electrodonators
such as amino acids and nicotinic acid. In this sense, in
this article the synthesis is carried out of ligands with
potential applications such as FTG at Coordinated to the
center of chromium (III). A compound Imino-enol (3) from
benzylamine (2) and acetoacetate Ethyl (1) in anhydrous
methanol. Likewise, the synthesis of a Amine quaternary
amine (5), derived from diocyanodiamide (4), Where the
metal center served as a catalyst for A condensation reaction
and not as Lewis acid forming coordination compounds.

Keywords: GTF; chromium; imine-enol; dicyandiammine.
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Introduccion

El estudio de compuestos de coordinacién del ion
metdlico Cromo(Ill) se hizo importante luego de que se
descubriera que estas especies hacen parte de un agente
metabdlico denominado factor tolerante a la glucosa FTG,
reportado por Mertz y Schwarz en 1955 (Vincent, 2001).

En este sentido, la relevancia del descubrimiento
estd en el hecho de que la bioquimica del Cromo(III)
ejerce un rol importante en el control del metabolismo de
carbohidratos y lipidos en el organismo (Vincent, 2000;
Sharma et al., 2011). Este proceso es mediado por uno o
mas compuestos de coordinaciéon del ion metdlico con
aminoacidos como aspartato, glutamato, glicina y cisteina
para el caso de la cromodulina (Chen et al., 2011; Gémez
Garcfa & Magafa Garns, 2004). La estructura de difraccién
de rayos-X no ha sido reportada para FTG, sin embargo se
propone que la esfera de coordinacién esta formada por
cromo (III) coordinado a dcido nicotinico y aminoécidos
como cistefna de residuos peptidicos glutatiénicos (Chen et
al., 2011; E-Learning Chemistry: Homepage, 2013).

El estudio de la bioquimica de vanadio (I, IVy V) y
zinc (II) ha demostrado su participacién en el metabolismo
de carbohidratos y lipidos, al igual que el cromo (Goméz
Garcia, & Magaiia Garns, 2004; Alvino De la Sota & Pacheco
Calderén, 2007). El vanadio empez6 a ser usado en 1899
como un farmaco oral en forma de metavanadato sédico
para pacientes diabéticos, reportando actividad (Alvino
De la Sota & Pacheco Calderén, 2007). Actualmente, la
investigacién con vanadio avanza sobre el disefio de
compuestos de coordinacién del ion vanadilo (III) con
moléculas orgédnicas que mejoran la bioabsorcion respecto
al uso de sales inorganicas. La eficacia de estos compuestos
ha sido evaluada in vitro en células adiposas aisladas de
ratas, asociando la actividad biolégica a una unién al
receptor B que activa a la adenilato ciclasa que transforma
ATP en adenosina 3°,5-monofosfato ciclico, la que a su vez
activa algunas proteinas quinasas y lipasas (Alvino De la
Sota & Pacheco Calderén 2007).

La investigacion de nuevas moléculas que funcionen
como farmacos en el tratamiento de la diabetes mellitus (I y
II) y sus complicaciones asociadas también se ha orientado
sobre compuestos orgénicos. La aminoguanidina se ha
estudiado como compuesto capaz de prevenir disfunciones
vasculares producto de la diabetes (Corbett et al., 1992). La
metformina actualmente es usada como medicamento en el
tratamiento de efectos colaterales de la diabetes como lo son:
obesidad, hipertensién, entre otras. Ademds se usa también
como farmaco en el tratamiento de la diabetes mellitus

tipo 2 debido a que la metformina no afecta directamente
los niveles de insulina sino que regula los niveles de
carbohidratos en el torrente sanguineo (Palumbo, 1998;
Chan et al., 2007). Se han usado compuestos derivados de
arilsulfonas en el tratamiento de la obesidad generada por
DM (Greenwood, 1971; Imperial College of London, 1956;
Fang et al., 2006).

A continuacion se presenta la reaccién de formacion
del imino-ester con semejanza estructural a los ligantes
asociados a actividad FTG, producto detallado en el
contexto del articulo, Figura 1.

MeOH, t.a., 2h
OEt + —_— |
NH, )\)LOEt
1 2 3

Figura 1. Esquema de sintesis de iminoester.

Por otro lado, los procesos cataliticos homogéneos
asociados a metales de transicién, constituyen una
herramienta para el desarrollo industrial y tecnoldgico.
Procesos como carbonilacién, adicién, oxidacién, y
polimerizacién de oleofinas; condensacién e hidrdlisis
hacen parte de las catdlisis en donde interviene un centro
metalico. Las condiciones de reaccion del ligante nitrato de
aminoguanidina y la sal metalica de cromo (III), permitieron
cristalizar un derivado hidrolizado como sal cuaternaria de
amonio, cuya carga se estabiliza con el contraion cloruro,
que proviene de la sal metalica como reactivo de partida
en la sintesis de los compuestos de coordinacién. El cation
amonio cuaternario presenta la estructura NR*, donde R
puede ser un grupo alquilo o un grupo arilo. Estos iones
estin cargados permanentemente, independiente del pH
de la solucién.

Experimental
Condiciones instrumentales.

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. Los barridos electrénicos
de 800 a 200 nm se colectaron en espectrofotémetro UV-
vis Thermo Scientific Evolution 201. Los espectros RMN
'H y C se obtuvieron de espectroscopio de resonancia
magnética nuclear Agilent Technologies NMR-vnmrs 400,
tomados a 400 MHz y usando CDCl, como disolvente, la
medicion se realizé en la Universidad Nacional Auténoma
de México UNAM, unidad de estudios de posgrados,
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facultad de quimica. Se usé un fusiometro digital Thermo
Scientific IA9300X1 con intervalo de temperatura de 10 a
400 °C, 12 V y 45 W. Para la caracterizacion del compuesto
monocristalino se utiliz6 un equipo de difraccién de rayos-
X Bruker P4, a temperatura ambiente, con la radiacién Mo-
ka (A=0.71073 A°), con condiciones de medicién estandar y
aplicando una correccién por absorcién. Las estructuras se
resolvieron por métodos directos. Finalmente, los modelos
estructurales, incluyendo pardmetros de agitacién térmica
anisotrépica, se refinaron por minimos cuadrados, con los
atomos de hidrégeno puestos en posiciones calculadas. En
los ultimos ciclos de refinamiento, se aplicé un esquema
de ponderacién a los datos de difraccién y se corrigié el
efecto de la extincién secundaria mediante una férmula
semi-empirica. Los calculos y refinamiento de la estructura
se realizaron en el programa WINGX y el equipo fue usado
en colaboracion con la Unidad de Estudios de Posgrado de
la facultad de Quimica (UNAM).

Materiales

Bencilamina 99% (MERCK), acetoacetato de etilo
99% (MERCK), CrCL,e6H,O 99% (MERCK), NaCl 99%
(MERCK), hexano HPLC (MERCK), acetato de etilo HPLC
(MERCK), metanol 99% (MERCK), virutas de magnesio
metdlico (JT Baker) y cristales de yodo (JT Baker), nitrato
de aminoguanidina(MERCK).

El metanol anhidro se obtuvo destilando una mezcla
de metanol, virutas de magnesio y cristales de yodo.
Procedimiento adaptado del libro de Quimica organica
practica Vogel (Vogel, Furniss, Hannaford, Smith &
Tatchell, 1989).

Sintesis

¢ Sintesis de Iminoester 3

A una solucién de acetoacetato de
etilo (127 uL, 1 mmol) en 3,6 mL de
metanol anhidro a temperatura

N o ambiente se adicioné bencilamina

M (109 pL, 1 mmol) en un balén de

M, O destilacion de 50 mL, la reaccion se

dejé en agitacion constante durante

2 horas en montaje de reflujo. Posteriormente el producto
de reaccion se dejo en agitacion constante durante 6 horas
para evaporar el metanol. Luego se dejé la mezcla en
reposoy alas 24 horas se obtuvieron cristales del compuesto
(3) de color amarillo ocre. El seguimiento de la reaccién se
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realizé por TLC durante 2 horas (6:4 hexano/acetato de
etilo). IR (estado sélido, cm™): 3357 (v O-H) 3062 (v C-H),
1660 (v C=N). RMN'H (300 MHz, Chloroform-d) 6 8.96 (s,
1H),7.37 - 7.24 (m, 5H), 4.55 (s, 1H), 4.43 (d, ] = 6.4 Hz, 2H),
411 (c,] =7.1 Hz, 2H), 1.92 (s, 3H), 1.26 (t,] = 7.1 Hz, 3H).
RMN ®C (75 MHz, Chloroform-d) $ 170.57, 161.78, 138.74,
128.76, 127.46 — 127.04 (m), 126.69, 83.18, 58.37, 46.77, 19.36,
14.63. EM (IE, M*/z): 219.

¢ Sintesis de la amina cuaternaria

En el caso particular del ligante dicianodiamida
las condiciones de reacciéon difieren de la cuaternizaciéon
convencional. Las condiciones de reaccion que se llevaron
a cabo se muestran en la Figura 2.

HN_NH, NH2
A NaNOH, CrCl;.6H,0 J\

N 0 > NPN

Sh H

4 5

Figura 2. Esquema de sintesis de la amina cuaternaria

Resultados y discusion
¢ Iminoéster 3

Los compuestos carbonilicos, y en especial los
aldehidos y las cetonas, presentan un equilibrio tautomérico
ceto-endlico debido a la presencia de hidrégenos alfa al
grupo carbonilico ligeramente 4cidos. En la mayoria de los
casos este equilibrio se encuentra desplazado hacia la forma
ceto, debido a que este tipo de compuestos son mucho mds
estables que su contraparte endlica, pero en algunos casos
muy especificos se observa que el tautémero endlico se
halla favorecido. Las evidencias espectroscépicas muestran
que el iminoéster 3 realmente se encuentra en su forma
endlica debido a que el hidrégeno del grupo OH forma un
puente de hidrogeno con el N del grupo imino, formando
un intermediario de seis miembros termodindmicamente
mas estable a su tautomero ceténico (Figura 3).

U=, =%, Ty

Enol Imma Ceto Imlna Ceto Enamlna Forma polar

Figura 3. Tautomerismo del compuesto 3
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Espectroscopia IR

El producto (3) esperado es una ceto-imina donde se
puede presentar un tautomerismo debido a los hidrégenos
acidos del metileno que se encuentra en el carbono a
con respecto al carbonilo de ester, generando asf el enol-
imina o la ceto-enamina, pero el tautomero enol-imina
prevalece sobre el ceto-enamina, debido a que el oxigeno
es mas electronegativo y por ende tiene mayor facilidad de
extraer dicho protén del metileno (Alcantara, Barroso, &
Pilé-Veloso, 2002; Ferraz & Gongalo, 2007) . El espectro IR
confirma este planteamiento donde se observa en 3357 cm™
una vibracién de tensién para el enlace O-H libre, mientras
que en 1660 cm™ se encuentra la vibracién de tensién C=N,
estableciendo asi la presencia del grupo imino y no del
grupo carbonilo, porque de surgir este grupo la vibracion
caracteristica aparecerfa sobre 1700 cm™. Figura 4.

1 120
4 100
4 80

1 60

% Transmitancia

1 40

(1660) O 120

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de Onda (cm-1)

H-0v (3357)

Figura 4. Espectro IR de imino-enol 3

Espectroscopia RMN 'Hy “C.

En el espectro de 'H-RMN las sefiales triples del
hidrégeno-a y cuddruples del hidrégeno-b poseen una
constante de acoplamiento de igual valor (J=7,1Hz),
indicando que los hidrégenos se encuentran acoplados,
siendo los protones que pertenecen al grupo etilo de éster.
Debido a la presencia de un atomo electronegativo la sefial
cuddruple se desplaza a menor campo, como se observa
en el espectro 'H. La evidencia que nos permite asegurar
que el compuesto se encuentra en su forma tautomérica
son las sefiales del hidrégeno-c que se presenta como una
sefial simple a 4.55 ppm, los hidrégenos bencilicos-e que
se presentan como un doble debido al acoplamiento que
revelan con el H que hace puente con el N y por supuesto el
N-H que se ubica a 8,96 ppm. Adicionalmente se observan
los cinco hidrégenos aromaticos en la region de 7,37-7,24
ppm (Tabla 1, Figura 5).

Tabla 1. Sefales espectro RMN 'H del iminoenol.

Tipo de seiial Desplazamiento Hidrégenos
(ppm)
Triplete (a) 1,26 3
Cuartete (b) 4,11 2
singulete (c) 4,55 1
singulete (d) 1,92 3
Doblete (e) 4,43 2
Multiplete 7,37-7,24 5
(Ar-H)
Singlete (N-H) 8,96 1
H
RWAN

I f b
d)g\Ao/\a
c
Compuesto Enol-Imina

Figura 5. Asignacion de sefiales del imino-enol (3).

En el espectro de "C-RMN se observan 13 sefiales
caracteristicas del imino-enol. En 170,6 y 161,8 ppm se
muestran los carbonos del grupo imino y del carbono
endlico respectivamente, en la region de 138,7-126,7 ppm se
encuentran los seis carbonos arométicos. Adicionalmente
se observan el carbono bencilico-e 83,1 ppm y los
carbonos aliféticos b, ¢, d y a a 58,4, 46,8, 19,4 y 14,6 ppm
respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Sefales espectro RMN C del imino-enol (3)

Tipo de Carbono Desplazamiento (ppm)

Carbono-g 170,6

Carbono-f 161,8
Carbono-Ar 138,7,128,8,128,9,127.3126,7
Carbono-e 83,1

Carbono-b 58,4

Carbono-c 46,8

Carbono-d 19,4

Carbono-a 14,6

El tautémero enol-imina puede presentar puentes
de hidrégeno intramoleculares con el N del grupo amino,
,generando asi que se cierre la molécula en un ciclo de 6
miembros que son particularmente estables (Spedaletti,
Vega Hissi, Andrada, Estrada & Garro Martinez, 2014),
favoreciendo la forma enol frente a la ceto y evitando, que
los procesos de reduccion se completen hasta el aminoéster,
confirmandose. Por ende, debe emplearse un método
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alterno de reduccién de grupo carbonilo como el descrito

por Giuseppe Bartoli siendo una reduccién de Bouveault-

BREE

~
l n

—8.96

rd 55

Blanc (Bartoli, Cimarelli, Marcantoni, Palmieri, & Petrini,
1994; Sutton, 1975), Figura 6.
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Figura 6. Espectro RMN 13C de imino-enol (3)

Cromatografia de gases- espectrometria de
masas.

En el cromatograma obtenido se observan tres picos,
uno correspondiente al compuesto 3, otro al producto
de la trans-esterificacién del éster etilico con el metanol
usado como solvente, obteniéndose un éster metilico del
compuesto 3. El tercer pico cromatografico es atribuible a
contaminacién derivada del uso de solventes organicos en
material plastico empleado durante el procedimiento de
laboratorio en la obtencién del compuesto 3. (Tabla 3).

Amina cuaternaria
Difraccion de rayos-x de monocristal

La elucidacion estructural de la sal cuaternaria
fue posible ya que se obtuvieron cristales aptos para
difraccién de rayos-X de monocristal. Las reflexiones
fueron colectadas en la Unidad de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Quimica (UNAM) en colaboracién con el
Dr. Marcos Flores. A continuacién se describen todos los
detalles estructurales, asf como las tablas con las respectivas
distancias y dngulos entre los dtomos que constituyen la
amina cuaternaria (Figura 7).
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El diagrama de ORTEP se obtuvo a partir del
refinamiento de la estructura por difraccion de rayos-X con
el programa WIN GX y el método de SHELL para dtomos
pesados. Los pardmetros de red que describen la celda se
observan en la Tabla 4.

En la celda cristalina hay cuatro moléculas por cada
celda en un sistema monoclinico, en donde el cloruro
compensa la carga de la amina, (Figura 8).

Las interacciones intermoleculares son numerosas,
esto permite mostrar que el ligante se estabiliza fuertemente.
Las interacciones son clasificadas con direccionalidad
moderada, con un dngulo superior a 170° de atomo pesado
a dtomo pesado y una distancia alrededor de 3,2 A, para
N-H......Cl yNH....... O. La visién tridimensional permite
observar un arreglo en zig- zag en donde una molécula de
amina se ubica sobre el eje a y la posterior sobre el eje b de
forma periédica, (Figura 9 ay b).

Cabe mencionar que la estructura obtenida a partir de
difraccion de rayos-X, permite evidenciar la estabilizacion
de una amina cuaternaria, en donde no se utilizé6 como
proceso de sintesis la cuartenizacion convencional, sino que
se plantea un mecanismo de hidrélisis, descarboxilacion
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asociados a actividad factor tolerante a la glucosa

y ataque nucleofilico con la liberacién del grupo urea. La
reaccién se llevé a cabo en ausencia de la sal metdlica y
el producto no fue obtenido. Esto concluye que el centro
metdlico tiene una actividad significativa en la reaccion,
papel que sera abordado en nuevos estudios en torno al
centro metélico.

Tabla 3. Patrones de fragmentacién del iminoenol (3)

Iminoester de etilo Iminoester de metilo

m/z  Fragmento m/z

Fragmento

Figura 7. a). Diagrama de ORTEP de la amina cuaternaria y
b). Esquema bidimensional

Tabla 4. Parametros de red de la amina cuaternaria

Sistema Monoclinico
cristalino
Grupo espacial P-21

Parametros de red a=6,4849 A
b=29,868 A
c=6,6037 A

a=90°
B=96,719°

A=90°

y 4 4

Volumen 1270,29 A3

(@)

RLLLLTTET TR

Interaccion
intermolecular
NH....O

(b)

Figura 9 a). Interacciones intermoleculares y
b). Arreglo cristalino para amina cuaternaria
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El mecanismo propuesto por el cual se obtuvo la sal
cuaternaria, consiste en los siguientes pasos:

El grupo ciano del compuesto 4 se hidroliza en medio
basico para obtener el 4cido carboxilico correspondiente
A. Posteriormente se efectia la descarboxilacion del
intermediario A para obtener el switterion B que por
una transferencia de protén conduce a la formacién del
intermediario B”. El intermediario B” efecttia un ataque
nucleofilico al 4cido carboxilico A para obtener el producto
de condensacién D, por pérdida de una molécula de agua.

Finalmente la base presente en el medio, ataca el carbono
iminico del intermediario D para obtener la sal cuaternaria

5 por pérdida de una molécula de urea. (Figura 10).

Los pasos que se proponen en este mecanismo de
reaccién cuentan con transformaciones bien conocidas en la
quimica orgénica que se pueden observar en muchos de los
mecanismos abordados en el texto “Strategic Applications
of Named Reactions in Organic Synthesis: Background and
Detailed Mechanisms”, (Kiirti, & Czako, 2005).
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Figura 10. Mecanismo propuesto para la obtencién de amina cuaternaria a partir de dicianodiamida
Conclusiones Referencias

Se obtuvo el compuesto iminoéster (3), como unsdlido,
el cual presenta un tautomerismo en el que se favorece
la presencia del tautomero imina-enol. Adicionalmente,
se plantea un mecanismo para la obtencién de aminas
cuaternarias a partir de dicianodiamida, en donde la
presencia del ion metalico cromo (III), muestra que existe un
efecto sobre la sintesis, lo cual serd abordado en posteriores
publicaciones. Este articulo aporta principalmente en la
sintesis de nuevos ligantes que son potenciales como bases
de Lewis en la coordinacién a cromo (III), estabilizando
sistemas biomiméticos a factor tolerante a la glucosa.
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Resumen

Se realiz6 la extraccion del aceite de la pulpa de frutos
de aguacate (Persea americana Mill. cv. Hass) en madurez
organoléptica correspondiente al dfa doce después de
cosechado, por ser el dia que presenté mayor concentracion
lipidica equivalente al 20% + 2. Se utiliz6 el sistema de
extraccion mediante un proceso termomecanico, la variable
respuesta fue el rendimiento de aceite obtenido expresado
en porcentaje y la variable control fue la temperatura de
extraccion. La caracterizacién fisicoquimica; indice de
yodo, indice de acidez (%) expresado como &cido oleico,
indice de saponificacién (mg KOH/g), indice de refraccion
a 25°C, indice de peréxidos (meq O,/Kg), indice de
peréxidos (meq O,/Kg), punto de fusién (°C), punto de
humo (°C), vitamina E, capacidad antioxidante, fenoles
totales, y el perfil lipidico de los 4cidos grasos se realizé al
aceite obtenido con temperatura de extraccién de 55 °C por
ser ésta la que presenté mayor porcentaje de rendimiento
equivalente al 60,2% respecto a la concentracion total de
aceite presente en la pulpa. El aceite de aguacate obtenido
puede clasificarse como extra virgen, con alto contenido
en acidos grasos w3, w6 y Vitamina E correspondiente a
759,29 mg/100g, 12.862,30 mg/100 g y 10,11 mg/100 g
respectivamente, lo cual posiciona el aceite de aguacate
como un alimento altamente nutritivo y potencialmente
funcional.

Palabras clave: Aceite de aguacate; concentracién lipidica;
caracteristicas fisicoquimicas; perfil lipidico; rendimiento
de extraccion.

Abstract

The extraction of the oil from the fruit pulp of avocado
(persea americana mill. Cv. Hass) at maturity organoleptic
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treatment corresponding to the day harvested, being
the day that presented greater concentration lipid ratio
equivalent to 20% + 2. The extraction system used was a
thermomechanical process, the response variable was the
oil yield obtained in percentage and the control variable
was the extraction temperature. The physico-chemical
characterization; index of iodine, index of acidity (%)
expressed as acid oleico, index of saponification (mg
KOH/¢g), index of refraction to 25 °C, index of peroxides
(meq O,/kg), index of peroxides (meq O,/kg), point of
merger (°C), point of smoke (°C), vitamin e, antioxidant
capacity, total phenols and lipid profile of fatty acids, was
carried out at oil obtained to temperature extraction of
55 °C for being this the highest yield percentage. Avocado
oil obtained can be classified as extra virgin, high in w3, wé
fatty acids and vitamin e corresponding to 759.29 mg/100 g,
12862.30 mg/100g and 10.11 mg/100 g respectively, which
positions the avocado oil as a highly nutritious food and
potentially functional what it means beneficial to health.

Keywords:  Avocado  oil; lipid  concentration;
physicochemical characteristics; lipid profile; extraction
yield.

Introduccion

El aguacate, por su calidad nutritiva, buen sabor y
versatilidad culinaria, ha ido ganando importancia dentro
de la dieta de numerosos paises, incrementando de forma
sostenida su produccion y comercializacién en el ambito
mundial. Con el incremento en su consumo y con el
aumento en las superficies plantadas en todos los paises
que lo producen, la industrializacion del aguacate es una
actividad que depende de los remanentes que quedan
de la produccién para consumo en fresco, siendo dichos
sobrantes, necesariamente, de buena calidad (Olaeta, 2003).

El aguacate presenta una variedad de usos
como productos industrializados, que permiten el
aprovechamiento de los excedentes y reducen las pérdidas
poscosecha, entre ellos el aceite, tradicionalmente utilizado
para fines cosméticos, aunque se ha incrementado la
produccion de aceite extra virgen para usos culinarios, con
gran potencial futuro debido a sus cualidades que pueden
sustituir al aceite de oliva (Reed, 2001). El aceite de
aguacate obtenido de la pulpa es relativamente nuevo
en el &mbito gastronémico. El uso predominante del
aceite de aguacate ha sido en la industria cosmética
debido a su estabilidad y alto nivel de vitamina
E (o-tocoferol). El volumen de aceite de aguacate
producido o negociado es relativamente pequefio en
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comparacion con otros aceites, el cual es de alrededor
de 2000 toneladas/afio (Wong et al., 2008).

La mayor parte de los procesos aplicados en
la extraccién del aceite de aguacate se hace por
métodos relativamente severos, altas temperaturas
y extraccién por solventes organicos, que suelen
acompanarse de medidas estandar de refinado, como
el blanqueado y la desodorizacién. El desarrollo de
la técnica de prensado en frio aplicado a la pulpa de
aguacate mediante el uso de tecnologias similares a las
utilizadas para la produccién de aceite de oliva extra
virgen fue encabezado por Nueva Zelanda (Ashton
et al. 2006; Wong et al. 2008). La liberacién del aceite de
la pulpa del aguacate no es tan facil como se muestra
en el tejido de otras frutas, como las aceitunas. Por
ejemplo, se pudo observar la liberacién de aceite
en las aceitunas maduras simplemente aplastando
la fruta (Kiritsakis, Lenart, Willet, & Hernandez, 1998).
Dado que la pulpa del aguacate tiene un contenido
de agua relativamente alto, los intentos iniciales
para recuperar el aceite de la pulpa mediante el uso
de presiones hidraulicas o disolventes organicos
requiere de secado antes de la extraccién (Smith &
Winter, 1970; Human, 1987). La extraccién por medios
mecanicos conduce a bajos rendimientos de aceite,
mientras que el uso de solventes organicos como éter
de petrdleo, éter etilico, o benceno da como resultado
la recuperacion del 60% al 90% del aceite total
disponible. La extraccién del aceite por centrifugacién
para obtener un aceite libre de impurezas de los
disolventes y apto para uso alimentario se desarrollé
en 1980, pero los rendimientos en aceite son
significativamente menores que con la extraccién con
disolventes, que van desde 30% hasta 80% del total
de aceite (Buenrostro & Lépez-Munguia, 1986; Swisher,
1988; Werman & Neeman, 1987).

Meéxico y Chile son los paises latinoamericanos en
donde se han mejorado y aplicado técnicas para la mayor
extraccion de aceite de aguacate (Velasquez, 2006). En
Colombia, el aceite es poco conocido y su proceso de
extraccion no ha sido popularizado atn. El objetivo de la
presente investigacién consistié en la estandarizacién del
proceso de extraccién del aceite de aguacate, asi como
su caracterizacién a partir de los principales indices
fisicoquimicos, la determinacion del perfil de dcidos grasos,
capacidad antioxidante y fenoles totales.
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Materiales y métodos
Material vegetal

Lainvestigacién sellevé a cabo con frutos de aguacate
(Persea americana Mill. cv. Hass) en madurez fisiolégica,
de acuerdo con las especificaciones de la Norma Técnica
Colombiana NTC 5209 (2003), cosechados en una finca
productora ubicada en la vereda El Cerro, del municipio de
El Carmen de Viboral, Antioquia (Colombia), localizada a
2.150 m.s.n.m. con temperatura media de 17 °C, los frutos
se cosecharon en la principal época correspondiente al mes
de julio y se almacenaron en condiciones de laboratorio
a23°C £3y65% de HR = 5, durante 12 dfas, tiempo en
el cual adquiri6 la madurez organoléptica o de consumo,
periodo en que se proceso.

Extraccion del aceite de aguacate

Se llevé a cabo por medio de un proceso termomecanico,
se aplicé calentamiento y agitaciéon mecanica a emulsiones
acuosas de pulpa de aguacate en madurez de consumo.

Los frutos maduros se lavaron con agua y jabén
comercial, desinfectados con hipoclorito de sodio en
solucion 100 ppm y enjuagados. A continuacién se
acondicionaron para la obtencién de la pulpa.

Se prepararon las emulsiones de pulpa de
aguacate y agua a temperaturas de 50 °C, 55 °C y 60 °C,
posteriormente fueron llevadas a homogenizacién durante
10 minutos en un equipo industrial Javar® modelo LCT-15,
capacidad 20 L y 3.600 rpm. La concentracién lipidica de
las emulsiones preparadas fue entre 3,0% y 4,0% en funcién
de la concentracién total de lipidos de la pulpa (20% =+
2) encontrada en los andlisis previos (Marquez, Yepes,
Sénchez & Osorio, 2014).

Todos los procedimientos fueron realizados a
condiciones ambientales normales de laboratorio, de 23 °C
+ 2, Humedad Relativa de 65% + 5 y presién atmosférica de
640 mm de Hg.

La emulsién se hizo pasar a través de un equipo
descremador marca Westfalia AG Oelde/Westf® de 50
platos operado a 8070 rpm, las cuales son las recomendadas
para la extraccion de soluciones con contenido lipidico
entre el 3,0% al 4,0%. Mediante este procedimiento se
separd la fraccion lipidica debido a la menor densidad,
como consecuencia de tener una composicién quimica
de compuestos apolares orgdnicos que le confieren esa
caracteristica. EI procedimiento se realizé por triplicado

para cada temperatura de extraccion, utilizando para cada
extraccion 15 kg de los cuales 3 kg fueron de participacion
de pulpa de aguacate correspondiente a un 20%, por lo tanto
con una concentracion lipidica en la emulsién del 4% de
lipidos totales en la emulsion, el tiempo de extraccién fue de
5 min y la fraccién hidrosoluble se hizo pasar nuevamente
por el equipo descremador, para un rendimiento de fraccién
lipidica total del 8%, es decir se obtuvieron 1,2 kg + 0,1 de
fraccién lipidica, compuesta mayoritariamente por aceite
y otros componentes. Posteriormente, la fraccién lipidica
obtenida en el descremador se llevé a centrifugacién en un
equipo marca Hettich Universal 320R®, operado a 3.500
rpm y temperatura ambiente de 23 °C durante 15 min,
donde se separaron los sélidos e impurezas, y se obtuvo
el aceite puro extra virgen, el cual se expreso en porcentaje
en relacion con la concentracién inicial de lipidos conocida
para la pulpa. Se realizaron un total de 9 extracciones, 3
para cada temperatura de experimentacién.

Los célculos de rendimiento del porcentaje de
extraccion de aceite, se realizaron con referencia a la
concentracion total de lipidos de la pulpa, se determiné por
el método Soxleth y fue igual a 20% + 2 (Marquez, et al.
2014).

Se utilizé el disefio estadistico completamente al
azar, con tres tratamientos y tres réplicas, como variable
respuesta se consideré el porcentaje de extraccién de
aceite. Los analisis estadisticos aplicados a los resultados
obtenidos consistieron en; prueba de rangos mdltiples, chi
cuadrado, cdlculo de medias y error estdndar.

Aceite de aguacate

El aceite obtenido se evalué de acuerdo con los
lineamientos establecidos en la Norma Técnica Colombiana
NTC 241 (2014) y la norma para aceites vegetales CODEX
STAN 210 (1999). Los indices fisicoquimicos se evaluaron
segun los procedimientos especificados por la Association
of Official Analytical Chemists (AOAC, 1984) y la American
Oil Chemists Society (AOCS 1990; Bernal, 1993; Egan, Kirk
& Sawyer, 1991).

Perfil lipidico

Se realizé un proceso de derivatizacién para
convertir los acidos grasos presentes en el aceite
de aguacate en sustancias de bajo peso molecular
no polares, con el fin de mejorar la volatilidad y la
sensibilidad en la deteccién. Para ello, se pesé 0,1 g
de aceite, se adicionaron 3 mL de éter etilico, se agité
y se adicion6 1 mL de hidréxilo de trimetil amonio,
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se someti6 nuevamente a agitacion y se extrajo la
fraccién superior del recipiente.

Los acidos grasos presentes en el aceite y su
concentracién se evaluaron segin la metodologia
propuesta por Gémez-Coca, Moreda y Pérez-Camino,
(2012), para lo cual se utilizé un cromatégrafo de gases
acoplado a un espectrometro de masas marca Agilent
Technologies® modelo 6890N, equipado con inyector Split/
splitless y detector selectivo de masas 5973N. Se utiliz6 una
columna capilar de silice (5% de difenil - dimetilpolisiloxano
al 95%) las temperaturas para el inyector y el detector
fueron 300 °C y 325 °C respectivamente, el gas portador
fue Nitrégeno con un caudal de 1 mL/min. La rampa de
temperatura fue 80 °C, 1 min, luego subié a 15 °C/min hasta
140 °C, y finalmente ascendi6 a 4,5 °C/min hasta alcanzar
335°C, 16 min.

Determinacién de vitamina E (a0 Tocoferol). Se
utilizé el método oficial AOAC 992.03, saponificando el
radical o tocoferol en la muestra por medio de solventes
organicos y con posterior cuantificacién por cromatografia
liquida de alta resolucién HPLC, para la cual se emple6 un
cromatografo marca Agilent Technologies® serie 1100 con
sistema de automuestreador, bomba cuaternaria y detector
de arreglo de diodos que opera en el rango entre 190 y 1100
nm. Se utilizé una columna de fase normal Lichrosorb Si
60 (Merck) de tamano de particula 5 pm. La inyeccién de
volumen fue de 20 uL, caudal de 1,0 mL/min. La fase mévil
fue 0,5% de isopropanol en n-hexano (3:97) (Beltrén, et al.
2010). La absorbancia se midié a 295 nm. Se identificé el
a Tocoferol comparando el tiempo de retencién con el
estandar. Los resultados fueron reportados en mg/100g de
muestra.

Determinacién de capacidad antioxidante y fenoles
totales. Se evaluarén y se analizaron por duplicado
dos muestras: una de pulpa de aguacate maduro
correspondiente al dia 12 poscosecha, y una de aceite de
aguacate extraido a 55 °C. Se prepard una solucién del 2%
p/v de muestra con etanol, se filtré en papel Whatman No.
1y se centrifugd a 2.000 rpm durante 10 min a 23 °C en un
equipo Indulab®. El sobrenadante se recuperd y se utilizé
directamente para la prueba de capacidad antioxidante
total por el método DPPH, ORAC y para determinar los
fenoles totales.

Evaluacién de la actividad antioxidante total por el
método de captura de radicales libres que utiliza el radical
DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo). Para cuantificar la
capacidad captadora de radicales libres de las muestras
se determiné el grado de decoloracién que provocaron
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sus componentes a una solucion metandlica de DPPH
(1,1-difenil-2-picril-hidrazilo). Se preparé una solucién
madre de DPPH en metanol la cual se estandarizé a 517 nm.
Se prepar6 una solucién con la muestra, DPPH y metanol y
un blanco de muestra que contenfa solo metanol y muestra.
Por ultimo, se preparé un blanco de referencia con DPPH y
solvente de la muestra. Se incubé a temperatura ambiente
durante 30 min en la oscuridad y se midié la absorbancia
a 517 nm en un espectrofotémetro Jenway® modelo 6405
UV-Vis. La reaccién consiste en un cambio de color violeta
a amarillo por la presencia de una sustancia antioxidante
(Brand-Williams, Cuvelier, & Berset, 1995).

Evaluacién de la actividad antioxidante total por método
ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity). El
procedimiento experimental se realizé como lo describen
(Ou, Hampsch, & Prior, 2001), con algunas modificaciones.
Se empled Trolox como estindar a una temperatura de
37 °Cy pH 7,4. Las lecturas se realizaron a 493 nm y 515
nm. Para el desarrollo de la técnica se utilizaron soluciones
de fluoresceina 1x10* M en PBS (Buffer de Fosfato de Sodio
75 mM) y AAPH 0,6 M en PBS (Buffer de Fosfato de Sodio
75 mM). El proceso se determindé usando un espectro-
fluorimetro.

Determinacién de fenoles totales. Se cuantificaron
de acuerdo con la reaccién que presentan los compuestos
fendlicos con el reactivo Folin-Ciocalteu, el cual se reduce
en solucién alcalina de carbonato de sodio saturada
(Na,CO,), formando un color azul que se lee a 760 nm. Se
tomaron 50 pL. de muestra, se adicionaron 50 pL. de Na,CO,
de concentracién del 20% (p/v), 800 pL de agua destilada
y 100 pL del reactivo Folin-Ciocalteu (Merck), se dejé una
hora en reposo a condiciones de laboratorio (23 °C y 65%
HR), se ley6 absorbancia a 760 nm en un espectrofotémetro
Jenway® modelo 6405 UV-Vis. Para la curva de referencia
se utiliz6 &cido tanico (C,H,,0,), en concentracién de 5
a 100 mg*L, el contenido de fenoles totales fue expresado
cémo mg de 4cido tanico (C,H,,0O,) por 100 g de muestra

(Adaptado de Kalt, Forney, Martin & Prior, 1999).

Resultados y discusion

Mediante el procedimiento termomecanico, se obtuvo
un mayor rendimiento de extraccién para la temperatura de
proceso de 55 °C, con un resultado promedio de aceite del
60,2% respecto a la concentracién total lipidica de la pulpa
que fue del 20% + 2. La Figura 1 presenta los porcentajes de
extraccion para las temperaturas utilizadas.
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Figura 1. Porcentaje de rendimiento de aceite extraido de aguacate

(Persea americana Mill. cv. Hass). Las barras representan la media y las
lineas verticales los valores + del error estandar paran =3

Otros métodos de extraccion como el enzimético
han reportado rendimientos del 80% (Costa, 2001), el
tratamiento con microondas y disolventes organicos
arrojo resultados entre el 80% y el 90% (Jiménez, Aguilar,
Zambrano & Kolar, 2001). En la aplicacion del método
termomecanico se encontraron rendimientos menores a
los reportados por otros investigadores, no obstante la
tecnologia aplicada se considera relativamente sencilla,
econémica y de facil transferencia al sector agroindustrial
del aguacate. En especial, es un proceso de extraccion de
aceite que se considera mds saludable para los potenciales
consumidores al no utilizar solventes orgédnicos. La
Figura 2A y 2B presenta el procedimiento de extraccion
termomecanica de la fraccion lipidica de las emulsiones de
pulpa de aguacate y el proceso de purificacién del aceite
mediante centrifugacion, respectivamente.

Figura 2. Extraccién termomecdnica de la fraccion lipidica de las emulsiones de aguacate (22) y purificacion del aceite
de aguacate por centrifugacion

La Tabla 1 muestra los indices de calidad del aceite de
aguacate extraido a 55 °C.

Tabla 1. indices de calidad del aceite de aguacate
(Persea americana Mill. cv. Hass)
Analisis fisicoquimico
Resultado

indice de yodo 80,98

Indice de acidez (%) expresado como &cido oleico 0,38

Punto de fusién (°C) 22-24
indice de saponificacién (mg KOH/g) 195,55
indice de refraccién a 25°C 1,4686
indice de peréxidos (meq 0,/Kg) 5,56
Punto de humo (°C) 210
Vitamina E (a tocoferol, en mg/100g muestra) 10,11

De acuerdo con la Tabla 1, se encontré un indice de
yodo de 80,98, el cual es relativamente alto, aspecto que
puede estar relacionado con un alto porcentaje de 4cidos
grasos insaturados, este valor es mayor que el reportado
por Costa (2001). Otros aceites como el de palma, presentan
un valor promedio de 53 para el indice de yodo (Rincén
& Martinez 2009). Segun la NTC 258 (1996), para el aceite
de oliva se exige un indice de yodo promedio de 85, por lo
tanto el indice encontrado para el aceite de aguacate estd
muy cercano a este valor.

El indice de acidez de 0,38% para el aceite de aguacate
extraido es un valor bajo, de acuerdo con la NTC 199, lo
cual permite clasificar al aceite como extra virgen, pues
su acidez es menor a 0,8%. Jiménez, et al. (2001) reportan
distintos valores dependiendo del método de extraccion,
sin embargo estdn en un rango de 0,50% a 1,50%. Rincén
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y Martinez(2009), reporta valores de 2,40% para el aceite
de palma africana. Con los valores encontrados de acidez
se podria clasificar el aceite de aguacate obtenido como
de excelente calidad, debido al bajo contenido de adcidos
grasos libres.

El indice de saponificacién hallado de 195,55 mg
KOH/g coincide con el obtenido por Costa (2001) y por
el exigido por la NTC 258 (1196), para el aceite de oliva,
mientras que para aceites como el de coco, cuyo peso
molecular promedio es mayor por su contenido de 4cidos
grasos saturados, el indice de saponificacién exigido por el
Codex (1999) es de 250 mg KOH/g.

El indice de perdxidos para un aceite en 6ptimas
condiciones debe ser bajo, el resultado encontrado de 5,56
meq O,/kg es mayor que el reportado por Bora, Narain,
Rocha, y Queiroz Paulo, (2001) de 3,78 meq O,/ kg obtenido
para el aceite de palma de Milpesos, lo anterior se debe
probablemente a algtin proceso de oxidacién durante el
almacenamiento, sin embargo se encuentra dentro de los
valores especificados por la NTC 258 (1996).

El indice de refraccién encontrado a 25 °C, de 1,4686
coincide con el obtenido por Human (1987) y por Jiménez,
et al. (2001), indicando la calidad y pureza del aceite.

El punto de fusién, entre 22 °C y 24 °C indica que este
aceite es liquido a temperatura ambiente, lo que también es
valido para aceites como el de oliva y el de soya, los cuales
pueden almacenarse a temperatura ambiente; a diferencia
del aceite de palma africana que presenta un punto de fusion
entre 34 °C a 40 °C (Rincén & Martinez, 2009), aspecto que
implica implementar sistemas de calentamiento durante el
transporte y almacenamiento para mantenerlo liquido.

El punto de humo de 210 °C para el aceite de aguacate
es un poco menor que el hallado por Human (1987) para
aceite crudo del mismo fruto; otros aceites como los de
soya y maiz presentan puntos de humo de 257 °C y 246
°C respectivamente, lo que les confiere mayor resistencia
a altas temperaturas de tratamiento; mientras que para el
aceite de oliva es de 191 °C (Rincén. & Martinez, 2009); esto
indica que el aceite de aguacate tiene mayor resistencia a
las altas temperaturas que el de oliva, por lo que podria ser
mas adecuado para el uso en frituras.

La concentracién de vitamina E (o tocoferol) de
10,11 mg/100 g indica que el aceite de aguacate posee de
manera natural un agente protector a la oxidacion, ademés
del aporte nutricional. Savage, Webster y Plows, (1994)
sostienen que el contenido de tocoferol en el aceite de

80

aguacate puede ser de hasta 3.700 ppm mientras que en el
aceite deoliva varfa de 12 a 150 ppm. Los niveles de tocoferol
en aceite de aguacate y en el fruto varfan dependiendo del
grado de madurez. Lozano, Dhuique, Bannon, y Gaydou,
(1993) reportaron niveles més bajos de tocoferol en el aceite
extraido del fruto maduro (5,7 a 10,3 mg/100 g aceite) que
de los frutos inmaduros que presentaron concentraciones
de (20,1 a 45,6 mg/100 g de aceite).

La vitamina E ayuda a prolongar la vida ttil del aceite
de aguacate, ya que destruye radicales libres producidos
durante las reacciones de oxidacién por presencia de
hidroperéxidos (Coppen, 1994). Los tocoferoles son
inestables y sensibles a la luz, por lo tanto durante el
proceso de extraccién del aceite se recomiendan bajos
niveles de oxigeno y de luz. Situacién que no fue aplicada
en la presente investigacion, por lo tanto los bajos niveles de
tocoferol pudieron ser debidos a no controlar las variables
luz y oxigeno durante la experimentacion.

La Tabla 2 presenta el perfil lipidico de los acidos
grasos del aceite de aguacate e indica claramente la
gran proporcion de dcidos grasos insaturados en relacion
con la cantidad de los saturados. El 4cido palmitico fue el
principal dcido saturado, con una concentracién de 21,52%,
casi el total de la grasa saturada, esto concuerda con lo
encontrado por Bora, et al. (2001). El 4cido graso insaturado
mads representativo fue el 4cido oleico, con un 53,25%,
menor que el encontrado por Human (1987) de 70,54% y
por Costa (2001) de 75,12%. El porcentaje de acidos grasos
poliinsaturados fue de 13,62%, mayor al reportado por
Parra (2005) de 12,1%, pero coincide con lo reportado
por Pérez, Villanueva, y Cosio, (2005). Puede observarse
ademads que no contiene colesterol, en cambio posee dcidos
grasos esenciales omega 3 y omega 6, indispensables en la
dieta.

Otros aceites vegetales han presentado un contenido
de 4cido palmitico promedio de 43% y acido oleico de 40%,
mientras que segtin la NTC 258 (1996), el aceite de oliva
debe tener un porcentaje de acido oleico entre 55% a 83%;
el aceite de soya, en cambio, posee las mayores cantidades
de 4cido linoleico y acido linolénico, 48,60% y 10,85%
respectivamente, al igual que el aceite de canola comercial
que tiene porcentajes elevados de estos acidos (Osuna,
Judis, Avallone, & Romero, 2009). Las especificaciones
sefaladas para aceite de aguacate comercial en California,
indican que el 4cido palmitico (C16:0) debe fluctuar entre el
5% y 25%, un maximo de 3,0% de acido estearico (C18:0) y
un intervalo de 4cido oleico entre 50% y 74% (Parra, 2005).
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Tabla 2. Perfil lipidico de acidos grasos del aceite de aguacate
(Persea americana Mill.cv. Hass)

Grasa saturada (%) 22,1059
Grasa insaturada (%) 77,377
Grasa monoinsaturada (%) 63,7555
Grasa poliinsaturada (%) 13,6216
Acido palmitico (%) 21,5194
Acido oleico (%) 53,2511
Acido linoléico (%) 12,8726
Acido linolénico (%) 0,7599
Acido estearico (%) 0,4806
Omega 3 (mg/100g) 759,292
Omega 6 (mg/100g) 12862,302
Omega 9 (mg/100g) 53208,499

El aceite de aguacate obtenido en el presente estudio
se encuentra dentro de los rangos sefialados. Es importante
hacer notar el bajo porcentaje de acido estearico (C18:0) y
en general de acidos grasos saturados y el alto porcentaje
de 4cidos grasos monoinsaturados. Bergh (1992), sefiala
que aunque los 4cidos monoinsaturados y poliinsaturados
estan relacionados con la disminucién del colesterol en la
sangre, solo los monoinsaturados influyen en la reduccién
de la presién sanguinea.

La importancia de la biodisponibilidad de los 4cidos
grasos insaturados oleico y linoléico radica en que estos
son hipocolesterolemiantes, por lo que disminuyen las
concentraciones del colesterol LDL (lipoproteina de baja
densidad) que se deposita en las arterias y potencian las
acciones beneficiosas del colesterol HDL (lipoproteina de
alta densidad) (Stanley, 2008). Por estas razones el aceite
de aguacate cumple con las recomendaciones nutricionales
y ademds se considera un alimento funcional por el
aporte de sustancias de conocido aporte a la buena salud
de los consumidores. Las diferencias encontradas en este
trabajo con respecto a otras investigaciones, en los indices
fisicoquimicos y el perfil lipidico del aceite de aguacate,
se deben probablemente a las técnicas empleadas en la
extraccion, a las condiciones ambientales en que se cultivé
el fruto, a la variedad y al estado de madurez.

De acuerdo con la Tabla 3 se puede apreciar cémo los
porcentajes de inhibicién del radical DPPH fueron muy
bajos, en un orden de 6,15% para la pulpa y 3,4% para el
aceite extraido, lo anterior indica que tanto la pulpa como el
aceite no son buenos atrapadores de radicales por la técnica

DPPH, ya que gran parte del radical queda sin estabilizar.
Una muestra con buena actividad antioxidante por DPPH
se encuentra en el orden de un porcentaje de inhibicién
mayor del 50 % (Corral, Yahia,, Carrillo, & Gonzalez, 2008).
La actividad antioxidante del aceite por el método ORAC
también fue baja 518 uM Trolox/100 g aceite, comparado
con la actividad antioxidante de las bayas pequefias, para
fresa por ejemplo fue encontrado un valor de 3600 pM
Trolox/100 g (Fraternale, Giamperi, Bucchini, & Ricci,
2009; Wang, Bostic, & Gu, 2010), evaluaron en la pulpa,
piel y semilla de aguacate (Persea americana Mill. cv. Hass)
la capacidad antioxidante por los métodos DPPH y ORAC,
encontrando valores muy bajos en la pulpa de 1,3 uM TE/g
y 11,6 nM Trolox/g respectivamente, comparado con lo
hallado en la semilla de 428,8 uM Trolox/g.

Tabla 3. Capacidad antioxidante de aceite y pulpa de
aguacate (Persea americana Mill. cv. Hass)

Método Pulpa Aceite
DPPH (% de inhibicion) 6,15+045 3,4+0,22
ORAC (uM T.rolox/1 009 - 518+ 14
Aceite)

En aceites vegetales es normal encontrar valores bajos
con la aplicacién de las diferentes técnicas ya que durante
el proceso de extraccién generalmente se pierden muchos
compuestos de actividad antioxidante, probablemente
por la exposicion al calor, la luz y el oxigeno. Ademas,
es importante mencionar que algunos antioxidantes son
polares, asi que para evaluar la capacidad antioxidante es
importante obtener extractos hidrofilicos y lipofilicos tanto
del fruto como del aceite y asi determinar la capacidad
antioxidante en cada extracto ya que los diferentes
compuestos antioxidantes se encuentran distribuidos de
acuerdo con su afinidad con el medio (Cheng, Moore, &
Yu, 2006; Villa, Molina, Ayala, Oliva, & Gonzélez, 2011).

Hasta ahora, la mayorfa de los estudios realizados
sobre la actividad antioxidante de aguacate se han centrado
principalmente en la evaluacién de los compuestos
hidrofilicos, como el &4cido ascérbico y compuestos
fendlicos, porque normalmente estan muy relacionados con
la actividad antioxidante importante en frutas y hortalizas
(Wang, et al. 2010; Corral, et al. 2008) reportaron menor
capacidad antioxidante en los extractos lipofilicos que en
los extractos hidrofilicos de varias frutas tropicales como
el mango, la papaya y el aguacate medidos por DPPH y
expresados como TEAC.

Los fitoquimicos lipofilicos contribuyen a la actividad
antioxidante total del aguacate, (Richard, Kefi, Barbe,
Bausero, & Visiolo, 2008) han reportado que los acidos
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grasos insaturados pueden actuar como antioxidantes
en funciéon de su grado de saturacién, sin embargo es
necesario tener en cuenta los posibles efectos sinérgicos y /o
antagonistas de estos compuestos ya que al hacer analisis
especificos no se pueden evaluar estos comportamientos
(Hidalgo, Sanchez, & Pascual, 2010).

La Tabla 4 presenta los valores de fenoles totales para
la pulpa y aceite, los cuales son bajos, si se compara con
otras frutas como la papaya en la que se encontré un valor
de 57,8 mg GAE/100 g, el nispero con 56,9 mg GAE/100 g
y el higo con 61 mg GAE/100 g (Pande & Akoh, 2010). Los
valores hallados coinciden con el contenido total de fenoles
encontrados en ocho cultivares diferentes de aguacate; la
pulpa y semillas del cv. Hass con 4,9 mg GAE/g y 51,6 mg
GAE/g respectivamente, fue el mas alto comparado con
los demés cultivares (Wang, et al., 2010; Wong, et al., 2009)
seflalan que hasta el momento los compuestos fendlicos
no se encuentra en altas concentraciones en los aceites de
aguacate, ya que la naturaleza y la concentracién de los
fenoles presentes en el mismo dependen de la composicién
del fruto y de las condiciones de extraccién, siendo estos
compuestos facilmente modificables por la oxidacion.

Tabla 4. Fenoles totales en aceite y pulpa de aguacate
(Persea americana Mill.cv. Hass)

Muestra Fenoles totales

(mg écido ténico/g muestra)

Pulpa 0,38+0,01

Aceite 0,17+ 0,01

Los bajos valores encontrados en la capacidad
antioxidante y en los fenoles totales en la pulpa y aceite
de aguacate podria tener relacién con lo propuesto por
Jayaprakasha, y Patil, (2007) quienes demostraron una
relacion causal entre el contenido de fenoles totales y la
actividad antioxidante.

Conclusiones

La extraccién termomecdnica del aceite de aguacate
representa una buena alternativa tecnoldgica para el
sector agroindustrial de este cultivo, por tratarse de un
procedimiento sencillo y asequible, brindando un producto
final de excelente calidad y con alto potencial agroindustrial.
La temperatura Optima de extraccion del aceite para
este proceso fue de 55 °C, con un rendimiento del 60,2%,
sin causar deterioro a la calidad del aceite. De acuerdo
con la norma NTC 199, el aceite de aguacate obtenido
puede clasificarse como un producto extra virgen con
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caracteristicas similares a las del aceite de oliva, ademds se
encontré un contenido de acidos grasos insaturados w3, w6
de 759,292 mg /100 g, 12862,302 mg/100 g respectivamente
y de Vitamina E de 10,11 mg/100 g, lo cual convierte al
aceite de aguacate en un alimento altamente nutritivo y
funcional.
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Resumen

El objetivo de esta investigacién fue estimar la
vida ttil de la uchuva por efecto de la aplicacién de un
recubrimiento a base de quitosano y 4loe vera utilizando el
método de aspersion. La Norma Técnica Colombiana (NTC
4580) se empled para comparar las caracteristicas fisicas
de las uchuvas, utilizando como indicadores de deterioro,
pérdida de peso, carotenoides totales e indice de color. Las
muestras evaluadas se mantuvieron a dos condiciones de
almacenamiento; bajo refrigeracién (4 °C) y a temperatura
ambiente de la ciudad de Cali (28 °C), durante un periodo
de 21 y 6 dias, respectivamente. Cuatro muestreos
se realizaron para cada temperatura y los resultados
obtenidos se utilizaron para definir la cinética de deterioro.
La cinética fue de orden cero, siendo la pérdida de peso el
indicador que limit6 el tiempo de vida til. Las variables
como pH, acidez e indice de madurez no mostraron
diferencia significativa a un nivel de significancia p < 0,05.
Finalmente, el modelamiento cinético para la pérdida de
peso presentd un incremento de 1 dfa para las muestras
almacenadas a temperatura ambiente y de 2 dias para las
muestras refrigeradas a 4 °C.

Palabras clave: Recubrimiento; vida ttil; uchuva; dloe vera;
quitosano.

Abstract

The objective of this research was to estimate the
useful life of the uchuva by the application of a coating
based on chitosan and aloe vera using the spray method.
The Colombian Technical Standard (NTC 4580) was used
to compare the physical characteristics of uchuvas, using
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as indicators of deterioration, weight loss, total carotenoids
and color index. The evaluated samples were maintained
under two storage conditions; Under refrigeration (4 °C)
and at room temperature of the city of Cali (28 °C), during
a period of 21 and 6 days respectively. Four samples were
taken for each temperature and the results obtained were
used to define the deterioration kinetics. The kinetics were
of zero order, with weight loss being the indicator that
limited the shelf life. Variables such as pH, acidity and
maturity index did not show a significant difference at a
significance level of p <0.05. inally, the kinetic model for
weight loss showed a 1-day increase for samples stored at
room temperature and 2 days for samples refrigerated at
4°C.

Keywords: coating; shelf life; uchuva; aloe vera; chitosan.

Introduccion

La uchuva (Physalis peruviana I.) es una fruta tropical
nativa de la regién andina, perteneciente a la familia de
las Solanaceaes (Carvalho, Villafio, Moreno, Serrano, &
Valero, 2015; Caballero, Ortiz, Maldonado, & Rivera, 2011),
se caracteriza porque sus frutos estdn envueltos por un
caliz o capacho (Caballero et al., 2011), siendo Colombia y
Sudafrica los mayores productores (Carvalho et al., 2015).
Es una de las frutas exdticas mas prometedoras debido a
su composicion nutricional ya que contiene altos niveles de
minerales como hierro, fosforo, vitaminas A y C, asi como
carotenoides (Carvalho et al., 2015; Mendoza, Rodriguez,
& Millan, 2012). Se le atribuyen propiedades medicinales,
tales como: purificar la sangre, disminuir la albiimina de
los rifiones, fortificar el nervio dptico, limpiar las cataratas
y aliviar las afecciones de garganta (Novoa, 2006).

La uchuva se exporta en fresco a Europa con el
caliz debido a que este incrementa su vida ttil (Carvalho
et al., 2015), sin embargo, el caliz dificulta su transporte,
manipulacién, conteo y exhibicién (Balaguera-Lopez,
Martinez, & Herrera-Arévalo, 2014). En Colombia y
EE.UU se comercializa el fruto sin el caliz (Balaguera-
Lopez et al.,, 2014) lo que genera una disminucién del
periodo de vida ttil debido a que se acelera el proceso de
maduracién, la produccién de etileno, pérdida de peso
y se incrementa el indice de madurez (Balaguera-Lépez
et al., 2014). En consecuencia, para incrementar la vida
util del fruto sin el caliz es necesario buscar alternativas
que permitan reducir los procesos de degradacion y
favorezcan la comercializacién; una de ellas es la aplicaciéon
de recubrimientos sobre la superficie de las frutas, los

cuales en diversas investigaciones se han utilizado para
incrementar el periodo de almacenamiento y preservar
la calidad proporcionando una barrera que permite
disminuir la velocidad de intercambio de oxigeno, diéxido
de carbono y agua, asi como la proteccién contra agentes
microbianos (Andrade, Skurtys, & Osorio, 2012; Kaviani,
Shariati, Joshevska, Tomovska, & Vanaei, 2015; Rojas-Gratii,
Soliva-Fortuny, & Martin-Belloso, 2009).

Algunos compuestos que se han utilizado para la
obtencién de recubrimientos son biopolimeros como
almidones, derivados de celulosa, quitosano, proteinas y
lipidos entre otros (Elsabee & Abdou, 2013). En este trabajo
se planted el uso del quitosano comoalternativa para obtener
recubrimientos debido a sus propiedades antiftingicas y
antimicrobianas, su caracteristica de ser comestible y su
perfil no téxico (Elsabee & Abdou, 2013; Vieira et al., 2016).
Particularmente los recubrimientos de quitosano tienen
una permeabilidad selectiva a los gases (CO, y O,) pero
una alta permeabilidad al vapor de agua, lo que limita su
uso en alimentos con alto contenido de humedad (Elsabee
& Abdou, 2013), por lo tanto, dentro de las alternativas
para mejorar las propiedades de barrera de recubrimientos
a base de quitosano, usualmente se utilizé en mezcla con
otros hidrocoloides como los constituyentes del gel de
aloe vera, el cual se compone aproximadamente de 99,5%
de agua, el 0,5% restante lo integran polisacaridos y otros
componentes (Sepulcre, Benitez, Achaerandio, & Puijol,
2015). El polisacarido mds importante del gel de aloe vera
es el glucomanano, que es una estructura quimica formada
por glucosa y manosa, que le da la propiedad de retener
agua (Dominguez et al., 2012; Sepulcre et al., 2015). Por lo
anterior su incorporacién en recubrimientos con quitosano
permitirfa disminuir la permeabilidad al vapor de agua e
incrementar la resistencia mecénica (Khoshgozaran-Abras,
Azizi, Hamidy, & Bagheripoor-Fallah, 2012).

En frutas y verduras las propiedades fisicas y quimicas
dependen del espesor y homogeneidad del recubrimiento,
razén por la cual el método de aspersion es la técnica mas
adecuada, este consiste en incrementar el area superficial
del liquido a través de la formacién de pequefias gotas
que se forman en un conjunto de boquillas y permiten una
distribucién uniforme de la solucién del recubrimiento
sobre la superficie del alimento y un control del espesor
(Andrade et al., 2012). Por el contrario, en métodos como
el de inmersién no se puede controlar el espesor debido
a la falta de homogeneidad, por el escurrimiento natural
que ocurre durante el secado sobre la superficie del fruto;
ademas las cantidades de solucién de revestimiento no se
pueden controlar facilmente, debido a que el fruto se tiene
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que sumergir en la solucién de este (Andrade et al., 2012).
Un espesor alto restringe el intercambio gaseoso durante
la respiracion del tejido vegetal causando acumulacién de
gases de desecho que traen como efecto la muerte de los
tejidos internos del alimento (Guancha, Caicedo, Ruiz, &
Valencia, 2016). Por lo anterior, en este trabajo se evalud el
efecto del uso de un recubrimiento de quitosano y aloe vera
utilizando el método de aplicacién por aspersién sobre el
cambio de color, carotenoides totales, pH, acidez total,
contenido de sélidos solubles y pérdida de peso en uchuva
durante el almacenamiento a temperatura ambiente (TAX28
°C) y en refrigeracion (4 °C).

Materiales y Métodos
Materiales

Se utiliz6 quitosano comercial suministrado por la
empresa Polimeros Naturales S.A.S.. El gel mucilaginoso
empleado fue extraido de hojas de penca de sabila (4loe
barbadensis miller) adquiridos en un supermercado, las
cuales se seleccionaron segiin atributos de sanidad, se
lavaron y desinfectaron con hipoclorito de sodio a una
concentracién de 100 mg/L y se estabilizé segtin protocolo
realizado por Kaviani y colaboradores (Kaviani et al.,
2015). Se utilizé glicerol como plastificante, y vinagre grado
alimenticio. La uchuva (Physalis peruviana ) empleada
para la evaluacion present6 un didmetro aproximado de
2,5 cm (con peso entre 4 a 5 g) obtenida de una finca del
municipio de Silvia (Cauca, Colombia), en estado adecuado
para el procesamiento o consumo en fresco. Las uchuvas se
desinfectaron con hipoclorito de sodio a una concentraciéon
de 100 mg/L y se lavaron con agua destilada, procediendo
asusecado a TA'y se almacenaron a 4 °C.

Preparacion y aplicacion del recubrimiento

Se prepararon soluciones de quitosano en vinagre
(1%, v/v) a 3,5%, las cuales se mezclaron con Aloe
vera estabilizado en proporciones de 80:20. Se utilizé
como plastificante glicerol al 1,0% con respecto al total
de la mezcla (Guancha et al., 2016). Para cada ensayo se
seleccionaron lotes de 400 uchuvas. A 200 unidades se les
aplicé el recubrimiento utilizando un aerégrafo metalico
previamente esterilizado acoplado a un compresor de
aire, el tamafio de la boquilla utilizada fue de 0,5mm, la
presion del compresor se conservé a 2,0 bar y se mantuvo
una distancia aproximada de 40 cm entre la boquilla
y el producto, quedando las restantes (200 unidades

88

como control — sin recubrimiento). Se realizaron 3 ciclos
de aplicacién, cada ciclo consistié en la aplicacién del
recubrimiento y un secado por 10 min. Finalmente,
las muestras se almacenaron en bandejas, las cuales
se repartieron en lotes de 25 unidades. 4 bandejas con
recubrimiento (CR) y 4 bandejas sin recubrimiento (SR)
se llevaron a refrigeracién y se mantuvieron almacenadas
durante 21 dias a 4 °C, la misma cantidad (CR y SR) se dejé
almacenada a 28 °C (temperatura promedio de la ciudad
de Cali) durante 8 dias. Los parametros fisicoquimicos se
determinaron cada 7 dias para las muestras refrigeradas,
y cada 2 dfas para las muestras almacenadas a TA. Las
temperaturas y los tiempos se tomaron de acuerdo con las
recomendaciones reportadas en (Balaguera-Lépez et al.,
2014; Pinzon, Reyes, Alvarez-Herrera, Leguizamo, & Joya,
2015).

Determinacion de pardmetros fisicoquimicos

El porcentaje de pérdida de peso se determiné
durante el almacenamiento por diferencia de peso para
cada temperatura de estudio en el intervalo establecido,
utilizando una balanza analitica (Guancha et al., 2016)
y se realiz6 por quintuplicado para cada ensayo. Para
establecer el contenido de carotenoides totales las muestras
de uchuva se homogenizaron en un extractor de jugos,
posteriormente se pesa 0,50 g de muestra en un tubo de
ensayo de vidrio de 15 mL, se adicionan 7 mL de una mezcla
3:4 (hexano:etanol). Las muestras obtenidas se cubren con
papel aluminio y se agita durante 1 h en bafio de hielo
utilizando un agitador orbital. Finalmente, se adiciona 1
mL de agua destilada y se agita durante 20 min adicionales.
Para las medidas de absorbancias se toma 3 mL de la fase
organica y se mide la absorbancia utilizando como blanco
hexano en un espectrofotémetro. La concentracién (ng/g)
se determina utilizando un coeficiente de extincién molar
de 2560 a 450 nm (Ordéiez-Santos, Martinez-Alvarez, &
Vézquez-Riascos, 2014; Ordéfiez-Santos, Vazquez-Odériz,
& Romero-Rodriguez, 2011). Los célculos de carotenoides
totales se determinan de acuerdo con la ecuacién 1 (Cuesta,
Andrade, Moreno, & Concellon, 2013). El proceso se realiza
por quintuplicado para cada muestra.

A4sonmVolumen final(ml)10*

Clug/gl = (1)

2560peso muestra(g)

Donde, C es la concentracién de carotenoides, A
absorbancia a una longitud de onda de 450 nm, 2560 es el
coeficiente de extincién molar de p-caroteno en hexano.
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A las muestras con recubrimiento y control (sin
recubrimiento) que se utilizaron para determinar la pérdida
de peso también se les determina el color superficial
empleando un colorfmetro Minolta CR-400 (D65, 2°,
Y=89,5; x=0,3176; y=0,3347). Los datos se recolectaron en
el espacio de color CIELab y los valores de L (brillantez), a
(oscila entre rojo y verde) y b (oscila entre amarillo y azul)
se registraron durante cada ensayo por triplicado. Ademas,
se estim6 el Indice de Color IC=[1000*a]/[L*b] (Ordéiiez-
Santos, Hurtado-Aguilar, Rios-Solarte, & Arias-Jaramillo,
2014).

Los solidos solubles totales se determinan por
triplicado para cada una de las muestras usando un
refractometro digital Atago PR-101 y se expresan como
°Brix. La acidez titulable se determiné por triplicado por
valoracién con NaOH 0,1 N hasta pH 8,1, utilizando 5 mL
de jugo extraido de la muestra diluida en 50 mL de agua
destilada, los resultados se expresan g equivalentes de
acido citrico por 100 g peso fresco. El indice de madurez
(IM) se determina por la relacién entre los sélidos solubles
totales y la acidez titulable.

Modelamiento cinético

La variacién del color, pérdida de peso y contenido
de carotenoides en los alimentos con el tiempo responde a
modelos cinéticos de orden cero o de primer orden (Garcfa,
Chacén, & Molina, 2011). Por lo tanto, las anteriores
variables de respuesta se pueden modelar de acuerdo con
la ecuacién 2 (Ghidouche, Rey, Michel, & Galaffu, 2013;
Valencia, Cortés, & Roman, 2013):

dC
— < =kC" (2)

Donde, C es la variable de respuesta (pardmetros
fisicoquimicos), t es el tiempo, k es la constante de velocidad
y n el orden de la reaccién. El modelo se determina de
acuerdo al valor del coeficiente de correlacién (R?) més alto
para un orden de reaccién determinado.

Andlisis estadistico

Para determinar diferencias significativas con las
muestras CR y SR para cada una de las temperaturas se
utilizé una correlacion del 95% (Tukey, p <0,05).

Resultados y discusion

Propiedades fisicoquimicas (acidez,

°Brix, pH e indice de madurez (IM))

Enla Tabla 1 se muestran los resultados del porcentaje
de acidez, °Brix e indice de madurez para cada uno de los
tratamientos (a 4 °C y a TA, a muestras con recubrimiento
(CR) y sin recubrimiento (SR)).

En el pH, %Acidez, °Brix e IM no se observaron
diferencias significativas a (P<0,05) durante el
almacenamiento y no se observaron diferencias entre los
tratamientos (CR y SR). Es decir que el recubrimiento no
es un factor que influye sobre el pH, acidez, °Brix e IM.
Sin embargo, los resultados de °Brix oscilaron entre 13,40
+ 0,10 y 1543 + 0,12 para las muestras almacenadas a
4 °C y entre 13,90 = 0,20 y 15,70 + 0,61 para las muestras
almacenadas a temperatura ambiente los cuales coinciden
con los reportados en la NTC 4580 (ICONTEC, 1999) cuyos
valores oscilan entre 14,1 y 15,1 correspondientes a estados
de madurez comprendidos entre 4 y 6 (ICONTEC, 1999).
Por el contrario, los resultados del IM oscilaron entre 10,64
y 12,37 para las muestras almacenadas a 4 °C y entre 10,97 y
16,66 para muestras almacenadas a temperatura ambiente,
valores que estdn por encima de los minimos recomendados
para el IM segtin Ia NTC 4580 (ICONTEC, 1999) cuyo limite
maximo es 9.

Modelamiento cinético

Los pardmetros utilizados para el modelamiento
cinético fueron el porcentaje de pérdida de peso,
carotenoides totales e indice de color (IC). Para determinar
el modelo cinético de cada uno de los pardmetros de
estudio, se evaluaron modelos de cero, primero y segundo
orden. Con respecto al porcentaje de pérdida de peso no se
observaron cambios a un nivel de significancia de p<0,05
durante el almacenamiento CR y SR a las dos temperaturas
de estudio. Sin embargo, los resultados revelan velocidades
superiores de pérdida de peso para las muestras sin
recubrimiento. En la Figura 1 se muestran los resultados
de la pérdida de peso para las muestras CR y SR para las
dos temperaturas evaluadas. Los resultados muestran que
el modelamiento cinético de orden cero es el que mejor se
ajusta a los datos debido a que presenta los coeficientes de
regresion mas altos (R*>0,90), es decir que presenta una
velocidad de pérdida de peso constante.
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Tratamiento Dia

%Acidez

Tabla 1. Resultados de propiedades fisicoquimicas

0 0943+0,030 13,40+0,10 3,947+0,012

. 1,327£0,020 13,87+0,12  3,937+0,006
4 14 1,190+0,034 14,50+0,00 3,993+0,015
21 1,242+0,717 13,97+0,06  3,955%+0,007

0 0964+0,007 13,90+0,20 4,082+0,006

2 0,875+0,007 14,40+0,26 4,363%+0,006

T 4  1,216x0,111 15,70+£0,61 4,637+0,015
6 1,024+0,000 15,33+0,15 4,420+0,036

%Acidez
0,943+0,030 13,40+0,10  3,980+0,040 14,40 14,40
1,374+0,007 14,07+0,06  3,883+0,006 10,64 10,43
1,267+£0,013  14,10+0,10  3,950+0,010 12,37 11,32
1,382+0,798 15,43+0,12  3,985+0,007 11,44 11,36
0,964+0,007 13,90+0,20 4,137+0,025 14,61 14,61
0,969+0,007 13,73+0,06 4,363+0,006 16,66 14,37
0,9600,000+ 14,30+0,62  4,640+0,053 13,11 15,09
1,045+6,015 11,27+0,49  4,503+0,032 15,17 10,97

Medias +desviacidon estandar. SR: Sin recubrimiento, CR: con recubrimiento

90 ...’.’.:..............:.'.'.-...‘.‘......................

o e, R2=0,9553
85 4 . 0 R T
3 80 " e oo ,®
< 11 . 0.
E 5] r-owi'e R? = 0,9238
5 4
T 70 A e
61 Re=09601 *
60 -

55
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Tiempo [dias]

®CRTA ®SRTA ®CR4°C @SR4°C

Figura 1. Variacion de pérdida de peso en el tiempo para uchuva

De acuerdo con lo reportado por Pinzén y
colaboradores (Pinzdn, Reyes, Alvarez-Herrera, Leguizamo,
& Joya, 2015) cuando las muestras superan pérdidas
mayores o iguales al 10% del peso, desaparece la frescura
de frutas y verduras. En la Figura 1 el almacenamiento a 4
°C favoreci6 el incremento de la vida ttil de las uchuvas
ya que el rango aceptable se mantiene por mayor tiempo
en comparacién con las muestras almacenadas a TA.
Ademas, es evidente el efecto del recubrimiento dado que
el rango aceptable se incrementa para las dos temperaturas
de estudio. En la Tabla 2 se muestran los resultados de los
pardmetros del modelamiento cinético para el factor de
pérdida de peso.

Con respecto a los resultados de la constante k (valor
absoluto), esta es mayor para las muestras SR (6,049, 1,071)
en comparacién con las muestras CR (3,910, 0,871) lo que se
traduce en una mayor velocidad de pérdida. Hay que tener
en cuenta que si el limite de la pérdida de peso es el 10% para
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el tratamiento a TA se incrementarfa de 1,7 a 2,6 dfas por
efecto de la adicién del recubrimiento (aproximadamente
1 dfa). Para el tratamiento a 4 °C el incremento del tiempo
serfa de 9,3 a 11,5 dias.

Tabla 2. Resultados del modelamiento cinético de
pérdida de peso

Tratamiento R? K Tlempo
[dias]
CR 0,993 -3,910 2,6
TA
SR 0,960 -6,049 1,7
CR 0,955 -0,871 11,5
4°C
SR 0924 -1,071 93

En la Figura 2 se muestran los resultados de la
variacién de los carotenoides totales con el tiempo de
almacenamiento para cada una de las temperaturas
de estudio (a) y del modelamiento cinético (b). No
se presentan diferencias significativas a un nivel de
significancia de P<0,05 para las muestras almacenadas a
TA. Por el contrario, para las muestras almacenadas a 4 °C
se observan diferencias significativas en el tercer muestreo
(dia 14) entre las muestras CR y SR.

De acuerdo con la Figura 2(a) para las muestras
almacenadas a 4 °C se estima un incremento en el contenido
de carotenoides totales con el tiempo. Sin embargo, para el
dia 14 se observa un punto de inflexién para las muestras SR.
Asi mismo para las muestras almacenadas a temperatura
ambiente el punto de inflexién se presenta en el dfa 2. Por
lo anterior, estos puntos de inflexién se toman como valor
limite para realizar el modelamiento cinético, el cual se
presenta en la Figura 2(b) y se muestra como la variacion
del porcentaje del contenido de carotenoides en funcion
del tiempo de almacenamiento. El punto de inflexién se
presenta cuando el contenido de carotenoides totales se ha
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incrementado un 34,7% para las muestras almacenadas a 4
°Cy en 69,2% para las muestras almacenadas a temperatura
ambiente. Los resultados revelan que el modelamiento
cinético de orden cero es el que mejor se ajusta a los datos
ya que presenta los coeficientes de regresion mds altos
(R*>0,80) para las muestras almacenadas a 4 °C, para las
muestras almacenadas a TA la regresién se realizé solo
para tener un criterio de comparacién dado que solo
existen dos puntos cuando se presenta la inflexién. En la
Tabla 3 se muestran los resultados de los parametros del
modelamiento cinético para carotenoides totales.

Con respecto a los resultados de la constante k, esta es
mayor para las muestras SR (34,63 y 2,48) en comparacion
con las muestras CR (26,74 y 1,28), lo que se traduce en una
mayor velocidad en el incremento de carotenoides totales.
Teniendo en cuenta el punto de inflexién menor (34,7%
para el tratamiento a temperatura ambiente) el tiempo de
vida 1til se increment6 de 1,0 a 1,3 dfas por efecto de la
adicién del recubrimiento. Para el tratamiento a 4 °C el

tiempo se increment6 de 13,97 a 27,19 dias.

38,0 - 180}
g VIO ol s i - s i s i i i e
34,0 - — Figed
= X160 { <
=1 30,0 A ” :
= 2 150 A +4 RZ=1
2, 8 oe
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: g TR e S S e i
TS 130 4 & R?=0,8238
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2 18,0 o o ST
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14,0 100 deessse?
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Figura 2. Resultado de la variacién de carotenoides totales (a) Variacidn de carotenoides totales con el tiempo de almacenamiento
(b) Modelamiento cinético

Tabla 3. Pardmetros de modelamiento cinético para carotenoides totales

Tratamiento R? K Tiempo [dias]
TA CR 1,0000 26,74 1,30
SR 1,0000 34,63 1,00
e CR 0,9998 1,28 27,19
SR 0,8238 2,48 13,97

De acuerdo con lo reportado por Cajamar (2014), la
variacion del IC comprendidos entre 2 y 20 indican colores
que van desde el amarillo pélido al naranja intenso. En
este trabajo el IC vari6 entre 599 y 6,58 para muestras
CRy entre 5,23 y 8,38 para muestras SR a temperatura de
almacenamiento de 4 °C. Asi mismo, para almacenamiento
a TA el IC vari6 entre 7,15 y 10,22 para muestras SR y 7,38
y 8,75 para muestras CR. Estos valores son cercanos a los
reportados por Pinzén y colaboradores (Pinzén et al., 2015)
cuyo valor promedio a 4 °C es 7,54 que corresponden a
frutos de color amarillo con alta luminosidad. También se
reporta que valores del IC mayores a 8 son frutos de color

amarillo naranja, sobre maduros y de baja luminosidad;
dichos valores se presentan para muestras SR.

Por otro lado, la Figura 3 muestra la variacién del
IC en porcentaje con el tiempo de almacenamiento (a) y
el modelamiento cinético (b) para las temperaturas de
estudio. No se observan diferencias significativas a un nivel
de significancia de P<0,05 para las muestras almacenadas a
temperatura ambiente. Por el contrario, para las muestras
almacenadas a 4 °C se presentan diferencias significativas
en el tercer muestreo (dfa 14) entre las muestras CR y SR. De
acuerdo con la Figura 3(a) para las muestras almacenadas
a 4 °C se observa un incremento en el contenido de IC con
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el tiempo. Sin embargo, para el dia 14 se observa un punto
de inflexion para las muestras CR. Asi mismo, para las
muestras almacenadas a temperatura ambiente el punto de
inflexién se presenta en el dfa 2 para la muestra SR y en
el dfa 4 para la muestra CR. Por lo anterior, estos puntos
de inflexién se toman como valor limite para realizar el
modelamiento cinético el cual se presenta en la Figura
3(b) y se muestra como la variacion del porcentaje del IC
en funcién del tiempo de almacenamiento. El punto de
inflexion menor se presenta cuando el IC es de 12,47% para
las muestras almacenadas a temperatura ambiente SR y
del 10,00% para las muestras almacenadas a 4 °C CR. Los
resultados revelan que el modelamiento cinético de orden
cero es el que mejor se ajusta a los datos debido a que

Indice de Color [%]
— — — — (%) (%) ~ (] [ ] w w
[ — (=) 0 (=3 [ = (= 0 (=3 5]
o o (=} (=3 o [=I -] o O (=) (=
Q
Q

—_
1=
S

10 12
Tiempo [dias]

14 16 18 20 22

—8—CRTA —#—SRTA =0O==CR4°C ©-—SR4°C

Indice de Color [%)]

presenta los coeficientes de regresion mas altos (R*>0,80).
En la Tabla 4 se muestran los resultados de los pardmetros
del modelamiento cinético para el IC.

Con respecto a los resultados de la constante k esta
mayor a las muestras SR (6,419 y 4,293) en comparacion
con las muestras CR (3,227y 0,715) lo que se traduce en
una mayor velocidad en el incremento de IC. Teniendo en
cuenta el punto de inflexién de 12,47% para el tratamiento
a temperatura ambiente se increment6 de 2,0 a 4,0 dfas por
efecto de la adicién del recubrimiento (aproximadamente 2
dias). Para el tratamiento a 4 °C el tiempo se incrementé de
3,03 a 18,19 dias (15 dias aproximadamente).

=
(=1
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Figura 3. Resultado de la variacién de IC (a) Variacion de IC con el tiempo de almacenamiento (b) Modelamiento cinético

Tabla 4. Parametros modelamiento cinético IC

Tratamiento

CR
TA
SR
CR
4°C
SR

Conclusiones

La cinética de pérdida de color en uchuva puede
ser modelada a través de una cinética de orden cero para
pardmetros como pérdida de peso, carotenoides totales e
indice de color a 4 °C y temperatura ambiente. Ademds,
la aplicacién de recubrimiento a base de quitosano y éloe
vera en uchuva en las condiciones de este trabajo, permite
incrementar la conservacion de carotenoides totales, el IC y
reduce la velocidad de pérdida de peso.
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R? K Tiempo [dias]
0,9783 3,227 4,03
1,0000 6,419 2,03
0,9998 0,715 18,19
0,8238 4,293 3,03

Dentro de las variables criticas para determinar el
tiempo de vida ttil en uchuva se encuentra la pérdida de
peso ya que de acuerdo con los resultados de este trabajo
se observa que una pérdida del 10% en peso indica no
aceptabilidad del producto, aunque las variables como
carotenoides totales e indice de color se mantengan en los
rangos establecidos.

Las propiedades de PH, °Brix, acidez, IM evaluadas
no muestran diferencias significativas entre los frutos con y
sin recubrimiento, por tanto no se recomienda usarlas para
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evaluar la incidencia del recubrimiento en frutos como la
uchuva.

Los resultados del modelamiento cinético no son
concluyentes, por lo que se recomienda para posteriores
investigaciones incrementar el niimero de mediciones y
garantizar mayor homogeneidad de las muestras a evaluar.
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