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En el 2007 el Servicio Nacional de Aprendizaje 
SENA, cumplib 50 arios de vida institucional, en el 
transcurso de este tiempo se han cosechado un 
sinnumero de resultados que benefician a la 
poblacion colombiana desde los más alejados 
rincones del pais. 

En ese trasegar institucional, el CDT - ASTIN ha 
ejecutado una serie de actividades estructuran-
do servicios especializados como la asistencia 
tecnica, las pruebas y ensayos de laboratorio la 
documentacion y divulgaciOn tecnologica y por 
supuesto la formacibn profesional. 

Ala fecha, el centro utiliza herramientas de gestion 
como la implementacion de un sistema de calidad 
bajo la NTC GP 1000 y Ia ISO 9001 , la acredita-
cion de los laboratorios de pruebas y ensayos 
para Mediciones Industriales 	Metalografia y 
Espectrometria bajo el estandar ISO IEC 
17025:2005, lo que ha permitido, mejorar sus 
procesos, brindando asi un mejor servicio a la 
comunidad en general. 

La aplicacion de modernas tecnologias como las 
de la informacion y la comunicacion 	(TIC), 
colocan al SENA a la vanguardia en Colombia en 
el use de las mismas, brindando a los clientes 
diversos instrumentos de interaccion al momento 
de acceder a los servicios. 

Para el Centro ASTIN es de vital importancia, 
continuar Ilevando a los diferentes usuarios, la 
informaci6n a traves del Informador Tecnico, 
revista que en esta edician se presenta tanto en 
medio magnetic° como impreso. 

Contempla en su interior articulos relacionados 
con temas como: 

f I  Los nuevos materiales a traves de peliculas 
delgadas para mejorar Ia resistencia a Ia 

Aura Elvira Narvaez Agudelo 
Subdirectora CDT • ASTIN 

corrosion a piezas y herramientas. 

[I  El mecanizado de alta velocidad y su 
importancia en la productividad y competitivi-
dad en la industria. 

El diseno y fabricacion de planta piloto para la 
extraccian de aceites esenciales, de gran 
importancia para la exploraciOn e innovacion de 
productos que incursionen en mercados 
emergentes. 

Igualmente se destacan algunos modelos que son 
utilizados en el mundo, para la direcciOn de 
proyectos; un recuento de Ia historia del Centro 
ASTIN que tuvo sus inicios a partir de la coopera-
cion tecnica internacional con la Republica Federal 
Aleman y los logros y avances de Ia mesa sectorial 
de la consultaria empresarial. 

Para consultar la revista en medio digital se puede 
ingresar desde Ia biblioteca virtual del SENA a 
traves de la siguiente direcciOn electronica 
http://biblioteca.sena.edu.co/informador/informa-
dor.html  

Aura lira arva Agudelo 
Subd ect ra C T • ASTIN 
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Increment) de las pro mil   
del Nitruro de Titanlo 
medlante aplIcaclon 
de un sIsterna 
multicapa 
de  TiN/TiAl 
depositado 
Pulverizack5 
CatodIca 

Resumen 

Multicapas de TiN/TiAIN fueron 
	influencia del contenido de alumi- 

depositadas mediante la tecnica 
	nio sobre Ia dureza de los recubri- 

d.c. magnetron sputtering reactivo, 	mientos de TiAIN y posteriormente 
a partir de blancos de titanio y 

	se analiz6 el comportamiento de 
aluminio de 10 cm de diametro y de 

	las propiedades mecanicas de los 
99.9% de pureza en una atm6sfera 

	recubrimientos de TiN/TiAIN en 
de argOn-nitrOgeno, a una tempe- 

	funciOn del numero de multicapas. 
ratura del sustrato de 300°C y 
presion de 7x10' mbar. 	 Para tales efectos se determinO Ia 

composici6n quimica de los 
Como sustratos se utilizaron 

	recubrimientos mediante es- 
probetas de silicio con orientacion 

	pectroscopia EDX; Ia estructura 
(100) y de aceroAISI M2. 	 cristalina por difraccion de rayos X 

(XRD) y la morfologia de creci- 
Inicialmente, se investig6 Ia 

	miento a traves de microscopia 
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pledades mecanicas 

electronica de barrido (SEM). 

La dureza y Ia adherencia fueron 
determinadas por Ia tecnica de Ia 
microindentaciOn y de rayado 
respectivamente. 

Palabras clave:  PulverizaciOn 
catOdica, Sistema multicapas, 
Recubrimientos duros. 

Abstract 
TiN/TiAIN multilayer were depo-
sited by means of d.c. reactive 
Magnetron Sputtering technique 
using titanium and aluminum 
targets with 10 cm in diameter and 
99.99% purity in an argon/nitrogen 
atmosphere, applied at a substrate 
temperature of 300°C, and a 
pressure of 7x103  mbar. Silicon 
with orientation (100) and steel 
AISI M2 were utilized as substrate. 
The present study aimed at two 
main goals: to analyze the influ-
ence of aluminum content on the 
hardness of TiAIN coatings and the 
behavior of TiN/TiAIN coating's 
mechanical properties as a 
function of multilayer number. For 
this purpose, the chemical compo-
sition of the coatings were deter-
mined by EDX spectroscopy; the 
crystalline structure through X-ray 
diffractometry (XRD) and its 
morphology using scanning 
electron microscopy (SEM). 
Hardness and adherence were 
determined by means of micro 
indentation and scratch techniques 
respectively. 

Keywords: Magnetron sputtering, 
multilayer system. hard coatings 

Gilberto Bejarano Gaitan 
Julio Cesar Caicedo A. 
Grupo de lnvestigacion y Desarrollo 
de Materiales • GIDEM 
SENA Valle • CDT - ASTIN 

Jose Manuel Caicedo R. 
Centro de Excelencia en Nuevos Materiales 
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Universidad del Valle 
Cali • Colombia 

Adam Georg Balogh 
S. Gottschalk 
Institut for Materials Science 
TU- Darmstadt • Germany 

Intraduccion 

Muchos materiales compuestos en 
forma de recubrimientos han sido 
desarrollados mediante la tecnica 
de Ia Deposickin Fisica en Fase 
Vapor PVD para mejorar la resis-
tencia al desgaste, la corrosion de 
herramientas y partes de maqui-
nas y equipos. 

En este sentido el Nitruro de 
Titanio (TiN), depositado como 
monocapa, mantuvo una posicion 
dominante en el campo de los 
recubrimientos duros para mejorar 
la resistencia al desgaste de 
herramientas de corte en mecani-
zado de alta velocidad. Sin embar-
go, este material binario mantiene 
una limitada resistencia a la 
oxidaciOn a temperaturas por 
encima de 600°C debido a la 
formaciOn del T102, que posee una 
diferencia volumetrica con res-
pecto al TiN, conduciendo a Ia 
delaminacion del recubrimiento, 
Esser (1995), Ikeda et al. (1998), 
Carvalho etal. (2003). >> 
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Una alternativa para mantener las 
propiedades antidesgaste hasta 
una temperatura de 950 °C es el 
llamado Nitruro de Titanio Aluminio 
(TiAIN), pues Ia incorporaciOn de 
atomos de Aluminio dentro de la 
estructura cristalina del Nitruro de 
Titanio incrementa la resistencia a 
Ia oxidaci6n no solo por Ia forma-
ciOn de una capa homogenea 
estable y compacta de Oxido de 
Aluminio (A1203) en Ia superficie, 
sino que tambien contribuye a un 
significativo incremento en la 
dureza, en comparaci6n con el 
nitruro binario simple, a medida 
que se incrementa el contenido de 
aluminio en el recubrimiento hasta 
aproximadamente un 60% Woo et 
al. (2000), Braic et al. (2004), Liu et 
al. (2004). 

Los Recubrimientos de TiAIN se 
han usado con exito en mecaniza-
do de metales de alta velocidad, ya 
que este material conjuga propie-
dades como: alta dureza, buena 
adhesiOn y alta resistencia al 
desgaste y a Ia oxidaciOn. Sin 
embargo, es posible mejorar 
algunas de sus propiedades, 
particularmente Ia adhesi6n, 
cohesiOn y resistencia a la fatiga, 
introduciendo una o varias capas 
metalicas submicrometricas, 
Castano et al. (2002), Cselle et al. 
(2003). 

sistema multicapa aplicado en 
herramientas de corte se esta 
evaluando actualmente en los 
talleres del CDT - ASTIN y sus 
resultados seran publicados 
prOximamente. 

Metudologia 

Los recubrimientos de TiN y TiAIN 
se depositaron mediante la tecnica 
de pulverizacion catodica multi-
blanco reactiva (reactive multitar-
get magnetron sputtering) en la 
planta piloto del CDT - ASTIN a 
una presiOn de 7x10-3  mbar y 
temperatura de 300°C, para ello se 
utilizaron blancos de Ti y Al de 10 
cm de diametro, con una pureza de 
99.9% y en una atm6sfera de 
arg6n-nitr6geno (figura 1). 

El contenido de aluminio en el 
sistema se variO a traves de la 
potencia aplicada al blanco de 
aluminio, mientras Ia del titanio se 

Vacio ♦--  

mantuvo a un valor constante de 
200 W. Para depositar las multica-
pas de TiN/TiAIN, se ais16 el blanco 
de aluminio de manera periodica 
mediante Ia acciOn de una pantalla 
(shutter) de acero. 

En la Tabla 1, se observan las 
muestras recubiertas y caracteriza-
das en este trabajo. Los sustratos 
empleados de silicio (100) y acero 
rapido AISI M2 se sometieron a un 
proceso de limpieza con alcohol 
isopropilico y acetona. La limpieza 
final de los sustratos y de los 
blancos se efectuo al interior de Ia 
camara mediante bombardeo con 
iones de argOn durante un tiempo 
de 20 minutos, a presion de 20x103  
mbar. 

Las peliculas depositadas de TiAIN 
y de TiN/TiAIN fueron caracteriza-
das por las tecnicas de difraccion 
de rayos X (XRD), microscopic 
electronica de barrido (SEM), 
espectroscopia de energia dis- 

Portaherramienta 

Pantalla 
	i 

Blanco de 
...,..----- Al 

--.— Gases 

Blanco 
de Ti 

El primer objetivo de este trabajo 
consistiO en investigar la influencia 
del incremento del contenido de 
aluminio sobre la microestructura y 
la dureza del TiAIN. Analizada esta 
dependencia, se procedi6 a 
mejorar las propiedades mecani-
cas del TiAIN mediante la deposi-
ciOn de un sistema multicapa de 
TiN/TiAIN, manteniendo un espe-
sor total del recubrimiento de 5 
micras. El comportamiento de este 

Magnetron 

Plasma 
	 Herramientas 

Figura 1. Esquema de Ia camara de Magnetron Sputtering 
utilizada para la deposiciOn de los recubrimientos 
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Table 1. Total de muestras depositadas y caracterizadas 

Potencia 
Al (W) 

Flujo Ar 
(sccm) Muestra 

Potencia 
Ti (W) 

Flujo N2 
(sccm) 

TiAIN (1) 100 200 3,7 50 

200 TiAIN (2) 	140 3,7 

250 200 

200 200 

50 3,7 

200 3,7 	50 TiN/TiAIN (7) 	200 
6 bicapas 

50 

TiAIN (3) 	200 

TiAIN (4) 

TiN/TiAIN (5) 
1 bicapas 

3,7 	50 

3.7 	50 

3,7 	50 

200 

TiN/TiAIN (6) 
200 3 bicapas 

200 

TiN/TiAIN (8) 200 3,7 	50 
12 bicapas 	200  

TiN/TiAIN (9) 
24 bicapas 3,7 	50 TiAIN (3) 

	
X= 70 

TiAIN (4) 	X= 81 
200 
	

200 

Tabla 2. Composici6n quimica de 
las muestras de TiAIN en funci6n 
de la potencia aplicada al blanco 
de aluminio determinada por EDX .  

Muestra Estequlometrla 

TiAIN (1) 
	

Tio „Al,„No „, 

TiAIN (2) 21A1032N0.7 

TiAIN (3) 	Tio 16AIO 38N0.46 

TiAIN (4) 
	

Tio i2Alo.52N0.36 

Tabla 3. Contenido de aluminio 
con respecto al titanio en los 
recubrimientos (TI,AI 0N) 

Muestra Porcentaje de 
Al en la muestra 

TiAIN (1) 
	

X= 52 
TiAIN (2) 
	

X= 60 

persiva de rayos X (EDX), microin-
dentaci6n y pruebas de rayado. 
Los recubrimientos de TiN fueron 
estudiados previamente y sus 
resultados publicados por 
Bejarano et al. (2004). 

Resultados y Discusion 

Con el fin de determinar la 
composiciOn quimica de los 
recubrimientos de TiAIN, se 
Ilevaron a cabo analisis de 
espectroscopia de energia 
dispersiva de rayos X (EDX) 
utilizando un microscopio 
electrOnico de barrido (Philips XL 
30 FEG) de alta resoluciOn, 
equipado con un sistema EDAX-
EDX. 

En la Tabla 2 se consignan las 
muestras analizadas con sus 
respectivas composiciones quimi-
cas. Puede observarse que el 
contenido de aluminio en el recu-
brimiento se incrementa del 27% 
para la muestra TiAIN(1) (potencia 

del Al de 100 W) hasta el 52% 
(potencia del Al de 250 W) para la 
muestra TiAIN(4), mientras el 
contenido de nitrogen° permane-
ce aproximadamente constante. 

Tomando como base el contenido 
de titanio para relacionarlo 
solamente frente al contenido de 
aluminio, se disen6 la Tabla 3. 

Aqui, el contenido de Al varia de 
52% para una potencia de 100 W 
hasta 81% para una potencia de 
250 W aplicada al blanco de 
aluminio. 

La dureza de todos los recubri-
mientos fue medida utilizando un 
microindentador (LECO M-400-
G2) con una punta de diamante 
piramidal de base cuadrada y un 
angulo de apertura de 136° y 
aplicando una carga de 200 mN. 

En la Figura 2 se aprecia como la 
dureza del TiAIN crece con el 
contenido de aluminio de 19,2 Gpa 

(para 52% Al) hasta 25,5 GPa 
(para 70% Al). Este comporta-
miento se debe, por un lado, a la 
inclusiOn progresiva de atomos de 
aluminio en la red cristalina del TiN 
(solucion solida del Al en el TiN), lo 
cual genera una distorsiOn en 
dicha red, obstaculizando el 
movimiento de las dislocaciones 
existentes e incrementando de 
esta manera la dureza del 
compuesto. 

Por otro lado, la precipitaciOn de 
una fina fase de nitruro de aluminio 
(AIN) contribuye al incremento de 
la dureza del TiAIN por el 
fenomeno de endurecimiento por 
dispersiOn. Por encima del 70% de 
aluminio, la dureza empieza a 
disminuir, debido probablemente 
al proceso de coagulaciOn de la 
fase AIN, Liu et a/.(2004), Cslle et 
al. (2003). 

Informador TEcnico 71 1 
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Figura 2. Dureza del TiAIN 
en funci6n de la potencia aplicada 

al blanco de aluminio 

La estructura cristalina y as fases 
existentes en los recubrimientos 
multicapa se determinaron por 
difracciOn de rayos X (XRD), 
empleando un difractOmetro 
Siemens D5000 de geometria es-
tandar 0/20, con radiaci6n Cu Kc  

(X= 1.5405 A), can un paso de 
0.02°, voltaje de acelerackin de 40 
kV y una corriente de 50 mA. Los 
patrones de difracci6n se analiza-
ron utilizando el software conven-
cional Rietvel Fullprof. 

Las Figuras 3a y 3b muestran el 
difractograma XRD de la muestra 
TiN/TiAIN(6) depositada con una 
potencia aplicada al blanco de 
aluminio de 150 W y 250 W, 
respectivamente. En los difracto-
gramas se observan los picos del 
TiN con orientaciOn preferencial 
(111) y (200), mientras que el TiAIN 
posee una direcci6n preferencial 
de (111)y (220). 

En ambas muestras se evidencia 
la formaci6n de la fase AIN a un 
angulo 20 de aproximadamente 
56°, sin embargo, la intensidad del 
pico es mucho mayor para la 
muestra depositada a 250 W, 
indicando un crecimiento de esta 
fase con el aumento del contenido 
de aluminio en el sistema multi- 

capa. lo cual refuerza el comporta-
miento expuesto de la dureza en 
funcion de la precipitacibn de Ia 
fase AIN. 

Las Figuras 4 y 5 muestran el 
comportamiento de la dureza y de 
la adherencia del sistema multi-
capa del TiN/TiAIN en funci6n del 
numero de bicapas depositadas. 

Se puede apreciar, que tanto la 
dureza como la adherencia se 
incrementan de 24,4 GPa a 33,1 
GPa y de 38,2 N a 64,5 N respecti-
vamente, con el numero de bicapas 
del sistema, tendiendo a la satura-
ciOn por encima de 24 bicapas. 

1200 
TWMA1N 1 Neaps 

poWnc la Al 150 W 

as 900, 

la 600 
Ca 

72 
c 300 

0 

30 	40 	50 	60 	70 	80 	90 
20 

Figura 3. Difratograma de la muestra 
TiN/TiAIN con una bicapa depositada 

a una potencia de 150 W aplicada 
al blanco de Al a) y de otra 

depositada a 250 W b). 

0 4 8 12 16 20 24 28 
Numero de bicapas 

Figura 4. Dureza del TiN/TiAIN 
depositado sobre probetas de acero 
AISI M2 en funciOn del numero de 

bicapas determinada por la 
tecnica de la microindentacion. 

70 

TiN/TiAIN sobro acoro AISI M2 

	

65 	 • 
z 

	

— 60 
	 • 

U 
55 

• 
co 50 C) 

	

co 45 
	• 

U 
40 • 
35 

0 4 8 12 16 20 24 28 
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Figura 5. Adherencia del TiN/TiAIN 
depositado sobre probetas de acero 
AISI M2 en funci6n del numero de 
bicapas determinada por el metodo 
de rayado (Scratch Test). 

Canclusiones 

0 Se logrO depositar multicapas 
estequiornetricas de TiN/TiAIN 
por la tecnica del Magnetron 
Sputtering. 

0 La solucion sOlida del aluminio 
en Ia matriz del TiN y la precipi-
taciOn de la fase AIN conllevan a 
un incremento de Ia dureza del 
TiAIN. 

o Por encima de aproximada-
mente 70% de aluminio en el 
sistema, inicia Ia coagulaciOn 
de la fase AIN y conlleva a una 
disminuciOn de las propieda- 

%At 
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des mecanicas del recubri-
miento de TiAIN. 

O Las multicapas de TiN/TiAIN 
presentan mejores propieda-
des mecanicas que las 
monocapas individuales de TiN 
y TiAIN. 

o Se deben efectuar pruebas de 
mecanizado para evaluar el 
comportamiento en operation 
de las herramientas recubier-
tas con 24 bicapas, con res-
pecto a las herramientas sin 
recubrir. 

O Queda por optimizer las 
propiedades mecanicas y 
tribolOgicas de este sistema de 
recubrimientos mediante la 
adecuada selecciOn del 
periodo de las multicapas y el 
volumen critico del TiAIN frente 
al volumen del TiN. ■ 
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Resumen 

La demanda de componentes mecanicos de 
alta calidad y gran exactitud para sistemas 
de elevada precision esta aumentando 

considerablemente en los ultimos atios a nivel 
mundial; este hecho ha provocado el desarrollo 
de nuevas tecnologias aplicadas a los procesos 
de corte. 

El desarrollo de las maquinas herramientas, las 
herramientas de corte y de la tecnologia de 
maquinado posibilitO la aplicaciOn del corte con 
altas velocidades de corte (High Speed Cutting 
HSC). El aumento de las velocidades de corte es 
una de las formas de incrementar la eficiencia de 
los procesos productivos a traves de Ia reducciOn 
de los tiempos de fabricacion y sustituci6n o 
minimizaciOn de otros procesos de elaboraciOn 
que forman parte de Ia cadena productiva. Por 

ser un proceso relativamente nuevo, apenas 
desde los atios 90 es que se implementa la intro-
ducciOn del HSC y muchas cuestiones tecnologi-
cas que at:In se estan investigando. Por otro lado, 
las caracteristicas ya conocidas de esta nueva 
tecnologia indican una buena perspectiva de 
aplicaciOn en los más diversos segmentos de Ia 
industria sobre todo en la de moldes y matrices. 

Palabras claves: Altas velocidades de corte, Altas 
velocidades de maquinado. 

Abstract 

The demand for mechanical components of 
high quality and great accuracy for high 
precision systems is increasing considerably 
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worldwide in the last years. This fact has caused the 
development of new technologies applied to the 
cutting processes. 

The development of machining tools, cutting tools and 
machining technology allowed the application of 
cutting at high speeds, what is called High Speed 
Cutting, HSC. 

The increase of cutting speeds is one of the ways to 
improve the efficiency of productive processes, 
through the reduction of manufacturing and substitu-
tion times and through the reduction of another 
elaboration processes that are part of the productive 
chain. As it's a relatively new process, HSC was 
implemented just since 90's, and many technological 
issues are still being studied. On the other hand, the 
characteristics of this already known of this technology 
show a good perspective of application in the most 
diverse segments in the industry, such as molds and 
dies. 

Key words: HSM, HSC, High speed cutting. High Speed 
Machining. 

Introduccian 

El desarrollo integral de las maquinas herramientas 
(controles, husillos de alta velocidad), de las herra-
mientas de corte (nuevos materiales para los substra-
tos y capas) y de la tecnologia de maquinado posibili-
tO la aplicaciOn del corte con altas velocidades (High 
Speed Cutting ,HSC). 

El aumento de as velocidades de corte es una de las 
formas de incrementar la eficacia de los procesos 
productivos mediante la reducciOn de los tiempos de 
fabricaciOn. El descenso de los tiempos de transfor-
maciOn, se logra no solo con los tiempos de maquina-
do, sino tambien por la sustituciOn o reducciOn de 
otros procesos que forman parte de la cadena prod u-
ctiva, que en ocasiones pueden tornarse lentos, tal es 
el caso de la electroerosiOn y el acabado manual en la 
producci6n de moldes y troqueles [1]. 

Por ser un proceso relativamente nuevo apenas 
desde los arms 90, se implementa el HSC, aunque 
muchos puntos tecnolOgicos aun estan sin respuesta, 
requiriendo de profundos y detallados estudios. 

En la actualidad, las empresas productoras de moldes 

y matrices en el mundo tienden a expandirse, al 
disponer de un mercado en desarrollo con altos 
niveles de exigencia en calidad con mayor compleji-
dad de los herramentales. 

Existen diversas razones para que los fabricantes de 
moldes y matrices tengan exit° en estos tiempos de 
cambios rapidos. Entre las mas importantes se 
encuentran: 

Tienen una estructura más agil para actualizar la 
producciOn y propiciar el desarrollo de nuevos 
productos y tecnologias con mayor facilidad. 

Los tipos de piezas maquinadas; este hecho exige 
que los fabricantes de moldes y matrices, produ-
ctores de software, herramientas de corte y de 
maquinas herramientas presenten constantemen-
te soluciones mejores. 

111 La rapida obsolescencia de los productos propor-
ciona importantes volumenes de trabajo para las 
empresas de herramentales [4] [5]. 

Tendencias 

Hay una tendencia clara de los fabricantes de herra-
mentales en la bOsqueda de maquinas herramientas 
CNC más avanzadas y herramientas de corte más 
efectivas, con altas velocidades de rotaciOn del husillo 
superiores a las 25.000rpm [6]. 

Tambien los fabricantes de controles numericos 
computarizados (CNC) han desatado importantes 
cambios propiciados por la existencia de microproce-
sadores de nueva generacion, asi como otras tecno-
logias digitales. 

Las velocidades de procesamiento hoy en dia han 
pasado de los 70 m/s, en los controles actuates a 
velocidades de procesamiento menores de un m/s. La 
precisi6n de la producci6n tiene una estrecha relaciOn 
con la tolerancia utilizada para generar una trayecto-
ria de contorneado punto a punto. Mientras mas 
preciso es el programa, es necesario más puntos para 
describir la trayectoria de la herramienta con menor 
distancia entre los puntos [6]. Otra tendencia que se 
observa esta relacionada con el code de materiales 
endurecidos del orden de 60 HRC. 
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Posibilidades Del HSC 

Lo más importante es que la tecnologia HSM no 
solamente reduce los tiempos de corte, sino que 
interviene en todo el proceso de produccion de un 
molde o una matriz lograndose hasta un 51% de 
reducciOn del tiempo de producciOn. 

En el maquinado convencional de piezas de acero 
con dureza entre 32 y 63 HRC, se siguen los siguien-
tes pasos en Ia mayoria de las ocasiones: 

Maquinado de desbaste y semi-acabado en 
estado recocido. 

Tratamiento termico para alcanzar Ia dureza final 
necesaria. 

Maquinado por electroerosiOn de radios pequenos 
y cavidades profundas el las cuales la accesibili-
dad de la herramienta de corte es limitada. 

Acabado o super-acabado de las superficies con 
herramientas de metal duro, Cermet, ceramica 
mixta o CBN. 

Tambien en muchos casos hay que incluir el acabado 
manual final, lo cual 

resulta un proceso 
largo y especializado, 
aumentando los cos-
tos de prod ucciOn y los 
plazos de entrega. 

Utilizando el 	HSM, 
simplifica el proceso 
tecnolOgico eliminan-
do algunos pasos: 

ti La producci6n de los 
moldes o troqueles 

se realiza en una 
Unica colocaciOn. 

Mejora la precision geometrica de la matriz o del 
molde con el maquinado, reduciendo o eliminando 
el trabajo manual. 

Los procesos intermedios, como el tratamiento 
termico, el fresado de electrodos y la electroero-
siOn pueden ser minimizados o eliminados. 

I Los avances en la tecnologia de corte y de las 
maquinas herramientas estan ofreciendo alternati-
vas at use de mayores velocidades de corte. 

Algunos autores afirman que el termino "Maquinado 
con altas velocidades de corte" (HSC) esta relacio-
nado con aplicar velocidades de corte de 5-10 veces 
mayores comparadas con velocidades de corte y 
de rotacion utilizadas usualmente. 

Uno de los sectores que se esta beneficiando de esta 
innovaciOn tecnolOgica, es el sector de la fabricaciOn 
de herramentales. 

Las mayores ventajas en la aplicaciOn de la tecnologia 
de corte con altas velocidades, estan relacionadas con 
las elevadas tasas de remoci6n de virutas, disminu-
ciOn de los tiempos entre las diversas operaciones del 
proceso productivo y bajos esfuerzos de corte, ofre-
ciendo una posibilidad en el maquinado con paredes 
finas sin distorsiOn de forma, mayor disipaciOn de calor 
a traves de la viruta y con ello, el descenso de las 
distorsiones y darios termicos de la pieza, capacidad 
de obtener superiores niveles de acabado superficial, 
reducciOn de las rebabas, facilidad de remociOn de las 
virutas de la region de corte y simplificaciOn del herra-
mental. 

Candiciones que Favorecen las Herramientas de Carte 

Los prod uctores de piezas moldeadas, exigen que los 
acabados superficiales de los herramentales que 
emplean sean superiores para satisfacer las exigen-
cias de los clientes. 

En este sentido, la aplicaciOn del HSM puede contri-
buir a elevar la calidad en el acabado superficial en 
moldes, matrices y piezas con geometria tridimen-
sional compleja, ademas de la economia de los costos 
de manufacture. 

Actualmente, las reglas del mercado son cada vez 
más exigentes; quien sea capaz de satisfacer las 
exigencias en menor tiempo de entrega, bajos costos y 
alta calidad de los herramentales, sera el que se 
mantenga en el mercado. 

Por eso, la necesidad del desarrollo de nuevos proce-
sos de producciOn y nuevas tecnicas, incluyendo el 
HSM. 

Las mayores 
ventajas de la 
aplicacion de 
la tecnologia 
de corte con 

altas velocidades 
estan relacionadas 

con las elevadas 
tasas de remocion 

de virutas 

14 Informador TEcnico 7112007 



-_-_T Informes Tecnicos 

Adernas de estos aspectos, tambien propician la 
introducciOn del HSC los avances logrados en la 
calidad de los materiales para herramentales, espe-
cialmente en los substratos y las capas o multicapas 
que posibilitan el trabajar con elevadas velocidades y 
cortar materiales endurecidos. Tambien, los producto-
res de maquinas herramientas se han puesto a tono 
con estos desarrollos [71. 

Regimen de Corte para HSM 

Los valores de las velocidades de corte aplicadas en 
el HSC son muy superiores a las que convencional-
mente conocemos en los procesos de producciOn 
tradicionales: 

En primer lugar, las velocidades de corte dependen 
del material de la pieza a elaborar, existiendo grandes 
diferencias entre ellos, sobre todo cuando nos referi-
mos por ejemplo a aluminio o aceros endurecidos o 
termo-resitentes. Alguna bibliografia especializada 
establece un incremento de hasta 10 veces, compara-
da con las velocidades convencionales. 

Los avances y las profundidades de corte para 
operaciones de acabado y semiacabado se toman 
relativamente mas pequerias que en el maquinado 
convencional. Asi, por ejemplo, los valores recomen-
dados de profundidades de corte son del orden de 
0.01mm hasta 0.5mm. Los avances se recomiendan 
en el orden de 0.25 mm/diente 

Los avances se recomiendan en el orden de 0.25 
mm/diente. Estos valores podrian ser pequenos; 
pero en el caso del avance, cuando se tienen en 
cuenta el nOmero de dientes de la fresa y el nOmero de 
revoluciones del husillo, estos pueden alcanzar hasta 
30m/min. 

Por otro !ado, ciertamente las profundidades son 
pequefias, lo que puede indicar que el volumen de 
remocion de virutas fuera tambien pequetios; pero al 
tener en cuenta las altas velocidades de corte y el 
avance resultante, los volumenes de remoci6n de 
virutas son superiores al maquinado convencional. 

La gama de diametros de herramientas comunmente 
usadas para dar la forma a las superficies es de 1-20 
mm. Las herramientas de corte son en un 80-90% de 

Figura I. Motor de alta velocidad con rodamiento magneticos 

dos tipos: fresas de cabeza recta de metal duro o 
fresas de cabeza con punta esferica (Ball Nose); 
tambien, se utilizan fresas de cabeza con radios en 
los bordes. 

Las herramientas de metal duro enterizas deben 
tener las aristas de corte reforzadas y angulos de 
ataque negativo o neutro, principalmente para los 
materiales endurecidos por encima de 54 HRC. 

Una caracteristica tipica de diserio importante para 
las fresas de cabeza es su secciOn central (alma) 
reforzada para aumentar la resistencia a la deflexion. 
De igual manera, es favorable utilizar las fresas de 
cabezas rectal y esfericas con longitudes de arista de 
corte y de contacto reducidas. 

Una segunda caracteristica importante es la conici-
dad inversa con relaciOn al diametro de corte, sobre 
todo cuando se elaboran paredes altas con pequerios 
angulos de inclinaciOn. 

Otras consideraciones que se deben tener en cuenta 
al aplicar HSM en las operaciones de acabado y 
acabado fino, son las pequerias profundidades de 
corte que no deben exceder 0.2/0.2 mm (ae/ap) para 
evitar deflexiones excesivas en el conjunto sopor-
te/herramienta de corte logrando mantener las 
tolerancias establecidas y la precisi6n del molde o la 
matriz elaborada. El sobre metal debe ser uniforme 
para garantizar la elevada y constante productividad. 
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Las velocidades de corte y de avance podran ser 
mantenidas en niveles altos y constantes cuando ae y 
ap sean constantes, propiciando menores variacio-
nes mecanicas en la arista de corte y asi, obtener 
mayor vida util de la herramienta [8] [9]. 

Ejemplo de Parametros de Corte 

Las siguientes propuestas o recomendaciones de 
datos de corte se dan para fresas de cabeza de metal 
duro enterizas con recubrimientos de TiCN o TiAIN 
para el maquinado de aceros endurecidos: 

Desbaste 
Vc real: 100 m/min 
ap: 6-8% del diametro de la fresa 
ae: 35-40% del diametro de la fresa 
fz: 0.05-0.1 mm/z. 

Semi-acabado 
Vc real: 150-200 m/min 
ap: 3-4% del diametro de la fresa 
ae: 20-40% del diametro de la fresa 
fz: 0.05-015 mm/z. 

Acabado y acabado fino 
Vc real: 200-250 m/min 
ap: 0.1-0.2 mm. del diametro de la fresa 
fz: 0.02-0.2 mm/z. 

Estos valores, dependen de la rigidez y fijaciOn, del 
balanceo de la herramienta, estabilidad en las 
aplicaciones, diametro de la fresa, dureza del mate-
rial, etc; que a su vez, pueden verse como reales y 
tipicos. 

Ejemplos donde se Demuestran las Ventajas 
Econamicas de la Aplicacion del HSM 

De la referencia consultada, hemos tornado un 
ejemplo que puede ser ilustrativo de la aplicaciOn 
comparative de carte convencional con la aplicaciOn 
de las altas velocidades de corte. 

Material de la Pieza: 
H13 
CMC03 
11 Dureza 200-300HB. 

Figura 2. Centro de mecanizado de altas velocidades 

Herramienta:  fresa con pastillas redondas can 
D=32 mm 
Zn = 3. 

Variantes de Carte: 

Variante 1 

Pastilla de la herramienta de carte Gc4040. Tiempo 
total de maquinado: 20h. 

Variante 2 

Optimizando la velocidad de corte de 140 m/min. a 
190 m/min. Sustituyendo GC4040 por GC4030, clase 
can mayor resistencia al calor. Tiempo total de corte: 
15h. El tiempo de maquinado fue reducido de 20h a 
15h. 

Variante 3 

Optimizando la velocidad de corte Vc de 140 para 
335m/min, aplicando los conceptos de HSM, edemas 
de reducir la profundidad de corte ap de 4mm. a 2mm. 
Logrando aumentar el avance por diente fz de 0.12 a 
0.3 mm/z. Tomando como sustituto la clase GC 4030 
por GC 4020, clase can una mayor resistencia al 
calor. El tiempo total de maquinado: 6h. 

Con una reduccion en la profundidad de carte se 
consigue minimizar la presiOn de corte sobre la 
herramienta y la fricci6n entre la pastilla y la superficie 
de contacto. La reducciOn de estos valores permitio el 
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ap 	ae 	Vc 	fz 
mm 	mm 	m/min 	mm/z 

Numero 
cm 
	

Pases 
Tiempo Total 

Horas 
Variante 

Tabla 1. ComparaciOn entre las diferentes variantes 

1 31,3 4 16 140 0.12 1424 0,35 33 1 20 
2 31,3 4 16 190 0.12 1932 0,36 45 I 15 
3 28.9 2 IB 335 0.3 3686 0.9 106 2 

aumento de Ia velocidad de corte Vc y el avance por 
diente, obteniendo aun más ganancia en la producti-
vidad. 

El volumen de metal cortado Q que era de 33cm'en Ia 
condici6n convencional se incrementO a 106 cm'. El 
tiempo de maquinado se redujo de 20h a 6h, adqui-
riendo una ganancia de 14h. Tabla No. 1 comparaciOn 
entre las diferentes variantes. 

CONCLUSIONES 

En este trabajo solo se ha pretendido dar a conocer 
algunas de las caracteristicas más importantes del 
maquinado con altas velocidades de corte, sus 
tendencias y las posibilidades de su aplicaciOn en 
sectores claves de la industria mecanica, especial-
mente de moldes y troqueles. 

La introducciOn de Ia tecnologia del corte con altas 
velocidades de corte ha revolucionado Ia industria 
mecanica de produccion de piezas, y para satisfacer 
sus requerimientos, los productores de maquinas 
herramientas, herramientas de corte, controles de 
maquinas, etc; tambien han tenido que mejorar la 
calidad de estos productos, permitiendo el desarrollo 
e introducciOn de esta tecnologia. 

Los paises en via de desarrollo disponen de maqui-
nas herramientas con CNC "convencionales" y es 
imperioso investigar hasta d6nde es posible la 
aplicaciOn de las bondades que brinda esta tecnolo-
gia. En este sentido, es necesario aunar los esfuerzos 
y recursos disponibles para posibilitar las investiga-
ciones en esta direcciOn.0 
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L DE CALIDAD 
EN ,A INDUSTRIA 

DEL CAUCHO 

ansayas normalizados 
que se hacen 
los compuestos 

Icanizados incluyen 
edidas de la densidad, 

dureza, modulo de tension, 
esfuerzo de tension y 

elongacinn al rompimiento 

IntroducciOn 

Los elastOmeros son materiales complejos que 
difieren considerablemente de otros materiales de 
ingenieria. Esta clase "inusual" de materiales 
requiere su propio y elaborado trabajo de 
procedimientos de chequeo. 

El caucho ha sido ampliamente 	usado en 
aplicaciones de ingenieria desde hace unos cien 
afios. 

At:In hoy en dia, los ingenieros y disenadores siguen 
teniendo dificultad en correlacionar los terminos y 
expresiones usadas en la tecnologia del caucho 
con los que se usan frecuentemente. La resistencia 
a la tension, la dureza, la elongaciOn y la cedencia 
elastica -creep, por ejemplo, son terminos 
familiares para los ingenieros, pero su significado 
en la tecnologia del caucho puede ser diferente. 
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Las propiedades fisicas de los 
elastorneros dependen en gran 
medida de Ia temperatura, la rata 
de deformaci6n y la forma y 
espesor de las piezas. Por 
ejemplo, la resistencia a la tensiOn 
de un compuesto de caucho a 
100°C puede ser tan pequena 
como del 10% at 20% del valor 
obtenido a temperatura ambiente. 
Las repetidas deformaciones de la 
pieza de ensayo pueden tambien 
generar cambios substanciales en 
la medida de los valores de las 
propiedades. Adernas, debe 
anotarse que no todos los datos 
fisicos medidos de los compues-
tos de caucho no son valores 
constantes o exactos, debido a 
que en Ia mezcla y en el curado 
van envueltas muchas variables 
que son dificiles de controlar. Es 
necesario tener un gran cuidado 
para obtener una precisibn de 
±10%. En este punto, es 
importante considerar el significa-
do de los ensayos en los cornpues-
tos de caucho. 

El control de calidad es necesario 
para asegurar la calidad del 
producto final. Durante varias 
etapas, el chequeo debera ser 
realizado desde la recepcibn de la 
materia prima y el material en 
proceso hasta el articulo final. El 
fabricante de productos de caucho 
generalmente chequea los mate-
riales crudos (por ejemplo el 
caucho crudo y los ingredientes 
del compuesto) para asegurarse 
que sean uniformes y de una 
adecuada calidad. 

Los ensayos son aplicados en 
varios pasos de los procesos de 
manufactura. Los más importan-
tes, son las corridas en los lotes 
despues de la operaciOn de 
mezclado, con el fin de certificar 

que no se han cometido errores. 

Los ensayos empleados son 
sensibles a cualquier cambio en el 
compuesto de caucho, por errores 
como: 

1. Falta de algun ingrediente en el 
corn puesto. 

2. Pobre dispersiOn. 
3.Control inapropiado de la 

temperatura. 
Secuencia errOnea del orden de 
adiciOn. 
Tiempo de ciclo de mezclado 
muy largo o corto. 

El esquema de control utiliza 
principalmente ensayos estandari-
zados, tanto en los compuestos sin 
vulcanizar como en los ya vulcani-
zados. 

Los ensayos hechos a los corn-
puestos no vulcanizados incluyen, 
por ejemplo, medida de la 
viscosidad, tiempo de scorch y la 
rata de cura. Los ensayos norma-
lizados que deben hacerse a los 
compuestos vulcanizados 
incluyen, entre otros, medidas de 
la densidad, dureza, modulo de 
tensiOn, esfuerzo de tensiOn y 

elongaciOn al rompimiento. 

El control de calidad del producto 
terminado involucra la inspecciOn 
visual para detectar defectos, el 
control dimensional, asi como los 
ensayos fisicos de acuerdo con las 
especificaciones, tales como 
dureza, compresiOn set y densi-
dad. 

.azonosoara his Ensayos 

Los ensayos y sus procedimientos 
en el caucho crudo deben ser 
clasificados en tres grupos: 

Ensayos de Control 
Ensayos de Especificaciones 
Ensayos de InvestigaciOn y 
Desarrollo. 

Los ensayos de control se realizan 
para determinar las propiedades 
de los cauchos crudos, del material 
en proceso y del producto termina-
do, con el fin de asegurar su unifor-
midad. 

Los ensayos son aplicados bajo 
especificaciones para los pro-
ductos de caucho que fueron 
creados cumpliendo las especifica- 
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ciones del cliente. 

Primero, el manufacturero elabora 
los ensayos especificados para 
asegurar que los productos de la 
compania se encuentran dentro de 
los I imites impuestos por las 
especificaciones. Si es el caso, el 
producto que va a ser enviado al 
cliente debera it con los resultados 
de los ensayos. 

Los ensayos para InvestigaciOn y 
Desarrollo estan disenados espe-
cialmente para obtener un mejor 
entendimiento de la quirnica o 
fisica del caucho, tales como la 
vulcanizaci6n, el envejecimiento y 
el desemperio en servicio. Los 
ensayos pueden incluir la evalua-
clan de nuevos cauchos crudos, 
cargas y quimicos, entre otros. Los 
resultados de este trabajo serail la 
base para desarrollar nuevos 
materiales elastomericos. 

FrisayoR rip I ahrlrfititHP 

Los ensayos de laboratorio en la 
industria del caucho son general-
mente usados para establecer a 
satisfacciOn productos reproduci- 

bles, más que por cuestiones de 
diserzio. Por ejemplo, las propieda-
des de tension del caucho medido 
por los metodos de laboratorio, 
para cualquier tipo de caucho, 
tiene un comportamiento directo 
en el desempetio y siempre afecta 
considerablemente un calculo de 
diseno. 

De forma similar, el ensayo estan-
dar de la abrasion, en el cual una 
muestra estandar es colocada en 
contacto con una superficie 
abrasiva en movimiento, da 
resultados completamente falsos 
para el use de un caucho, como 
son las man-gueras utilizadas para 
soplado de arena (-sandblasting.). 
Las mangueras estan sujetas a 
una corriente abrasiva más que a 
una superficie abrasiva rigida y 
esos compuestos de mangueras 
que han sido probados, para ser 
los mejores en servicio, pueden 
dar resultados inferiores en el 
ensayo estandar de laboratorio. 

Estas dificultades no significan que 
los ensayos de laboratorios son 
superfluos. Con un mejor entendi-
miento de las situaciones, los 

escollos o las "trampas" se pueden 
evitar de esta manera, adquiriendo 
informaciOn util y de confianza. Los 
resultados de los ensayos pueden 
ser usados para decidir que corn-
puestos garantizan el campo de 
aplicaciOn y eliminar aquellos que 
sean inadecuados. Tambien, una 
vez que el compuesto ha sido 
probado para estar en servicio, los 
datos de los ensayos fisicos 
peri6dicos son necesarios para 
asegurar la uniformidad en el 
producto comercial. 

La interpretaciOn de los resultados 
se discutira y se hara enfasis donde 
sea necesario en su significado o 
por lo menos, como un indicio de su 
funciOn. Sin embargo, el desempe-
fio de los productos de caucho solo 
se predice de manera exacta en el 
servicio real, o por metodos de 
ensayo muy bien simulados. 

El Gaucho no as on Simple Material 

Los elastOmeros son materiales 
complejos que exhiben combina-
ciones de propiedades Onicas muy 

Los cauchos son descritos como 
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materiales que muestran 
propiedades elasticas. Tales 
materiales son generalmente 
molecules de largas cadenas 
conocidas como "polimeros" y la 
combinaci6n de elastic° y polimero 
les ha dado el nombre alternativo 
de "elastOmeros". 

La primera propiedad más 
importante es Ia elasticidad 
(opuesta a Ia plasticidad). Todos 
los elastOmeros tienen la habilidad 
de deformarse substancialmente 
por esfuerzos, compresi6n o 
torsion y regresar casi a su forma 
original despues de remover la 
fuerza causante de su de forma-
ciOn. 

Junto con su propiedad elastica, la 
mayoria de los elastOmeros 
poseen otras propiedades 
tales como: 

Baja permeabilidad at aire, a 
diferentes gases, al agua y at 
vapor. 

Buenos aislantes termicos y 
electricos. 

Buenas propiedades meceni-
ca s; y la capacidad de 
adherirse a varies fibras, 
metales y plasticos rigidos. 

Tambien, por selecciOn propia de 
los ingredientes del compuesto, los 
productos se mejoraran o tambien 
pueden disenarse con propieda-
des especificas para cumplir una 
gran variedad de condiciones de 
servicio. 

Esta sobresaliente e importante 
combinaciOn de propiedades utiles 
es Ia raz6n por la cual los 
elastOmeros sirven en una gran 
cantidad para aplicaciones en 
ingenieria, en campos como los 
sellos, la absorciOn de choques, 

amortiguamiento de vibraciones, 
aislamiento electric° y termico, 
entre otros. 

Consecuentemente, los elastOme-
ros son usados en una gran 
variedad de productos como las 
Ilantas, suelas de zapatos, bandas 
transportadoras, juguetes, balo-
nes, articulos medicos, productos 
para el hogar. caucho esponjado, 
abrigos para Ia Iluvia, empaques y 
miles de otros productos elasto-
mericos esenciales para la 
civilizaciOn moderna. 

Lo citado anteriormente debe ser 
suficiente para probar que el 
caucho no es un simple material. 

En adiciOn, es un material en el 
cual las propiedades cambian con 
el tiempo y son afectadas por el 
medio en que son utilizados. 

Los metales estan sujetos a la 
corrosion, pero el caucho puede 
deteriorarse en contacto con calor, 
aceites, quimicos, luz solar y las 
condiciones ambientales. 

Un compuesto de caucho aparen-
temente puede ser ON en un medio 
especifico, segun ensayos de 
laboratorio: pero puede deteriorar-
se en pocos meses de exposici6n 
a las condiciones de servicio. 

Por ejemplo, el ensayo estandar 
de abrasi6n es un indice bastante 
confiable de Ia calidad de los 
tacones y suelas de caucho, si los 
zapatos van a ser utilizados en 
condiciones normales. 

Pero el mismo ensayo dare resul-
tados muy diferentes despues que 
las suelas han sido utilizadas en 
algOn taller de mecanica, estaciOn 
de gasoline u otro local donde se 
utilicen aceites. 

Otro problema encontrado en las 
propiedades fisicas de los corn-
puestos de caucho, varian enorme-
mente con las condiciones del 
ensayo, más que las propiedades 
del cemento y concreto. 

Por ejemplo; considere el efecto de 
la temperatura, la resistencia a la 
tension de un compuesto de 
caucho a 100°C puede ser el 10% 
de la medida a la temperatura 
ambiente. 

La rata de aplicaciOn de la carga 
tambien tiene su efecto. Lo reque-
rido para producir una elongaciOn 
determinada en un compuesto de 
caucho bajo condiciones de carga 
repida puede ser hasta tres veces 
que la dada a una baja velocidad de 
carga. 

La correlaciOn entre las propieda-
des del compuesto de caucho es 
tambien algunas veces confusa y 
pueden ser lo contrario que las 
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90100 

Figura I. Relation dE las Escalas dE Dur€za 

relaciones de use comOn, como las 
	 una carga especifica. 

del acero. 

Por ejemplo, un incremento en la 
dureza del acero es acompariado 
de un incremento en la resistencia 
a la tension. 

Esta correlaciOn entre estas dos 
propiedades es estrecha y muy 
conocida. Sin embargo, esta 
relaciOn no es aplicable a todos los 
compuestos de caucho. 

Con el incremento en la dureza, la 
resistencia a la tension del caucho 
puede Ilegar a un maxima y luego 
disminuir, o simplemente puede 
disminuir desde el comienzo, 
dependiendo de la formulaciOn del 
compuesto. 

Signiticado de los Ensayos dr 
1 alloratorio 

Probablemente hay miles de 
procedimientos para chequear los 
materiales elastomericos y los 
productos. Ahora, hay diferentes 
ensayos que estan incluidos en 
las normas nacionales e interna-
cionales. 

Es importante resaltar que estos 
ensayos tienen valor en el control 

calidad y desarrollo de com-
puestos, pero raras veces son 
confiables para predecir la funciOn 
en servicio de la parte elastorneri-
ca, ya que las condiciones en 
servicio pueden variar. 

El propOsito de este articulo es 
discutir el significado de la mayoria 
de los metodos de ensayo estan-
darizados y enfatizar en la funcio-
nalidad y servicio de los productos 
elastomericos, y coma pueden ser 
predichos solo por lo real o por 
ensayos simulados en servicio de 
alta calidad. 

En Europa, los ensayos de dureza 
del caucho vulcanizado general-
mente siguen la norma ISO 48. 
Esta norma esta basada en la 
medida de la profundidad de 
indentaciOn por una bola rigida 
bajo una carga constante. 

Esta es convertida a grados de 
dureza internacional del caucho 
(IRHD: International Rubber 
Hardness Degrees), tiene una 
escala que abarca desde 0 
(infinitamente blando) hasta 100 
(infinitamente duro). 

La norma ISO permite un ensayo 
"normal" y un ensayo "micro". 

Es importante enfatizar que 
cualquier ensayo de indentaciOn 
depende del espesor del caucho. 
Aqui, el espesor indicado en la 
norma de ensayo debera ser usado 
hasta donde sea posible, y 
cualquiera que se utilice debera ser 
reportado. 

La dureza que es aplicada a los 
elastOmeros, esta definida coma la 
resistencia de una superficie a la 
penetraciOn por un indentador can 
unas dimensiones dadas sabre 

La dureza es una propiedad de 
considerable importancia, usual-
mente incluida en las especifica-
ciones junto con las propiedades 
de tension. Los durometros o los 
instrumentos IRHD (International 
Rubber Hardness Degrees) son los 
utilizados para medir la dureza. 

Los durometros (que utilizan un 
resorte para producir la fuerza de 
indentaciOn), no son tan precisos 
coma lo son los instrumentos de 
carga muerta o fija para medir la 
dureza. Sin embargo, los dur6me-
tros son ampliamente usados 
debido a su bajo costa. 

La dureza es medida tanto en 
I RHD's coma en grados de dureza 
Shore. El ensayo IRHD esta 
basado en la medida de la penetra-
ci6n de una bola rigida especifica-
da en el especimen de ensayo 
bajo una carga constante especifi-
ca. 

Los instrumentos de dureza Shore 
son Ilamados durOmetros, tipos A y 
D. En ambos mecanismos Shore 
un resorte calibrado fuerza un 
indentador especifico en el especi-
men de ensayo. 
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Caucho vulcanizado dE baja durEza 
(100 a 35 IRHD). Determination de la durEza. 

ASTM D 1415 
BS 903 Parte A 26 
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ebonitas puede ser usa-
da para los elastOmeros. 

La Figura 3 muestra un 
durometro de banco y la 
Figura 4 muestra los dife-
rentes tipos de indenta-
dores usados para medir 
la dureza. 

La pieza debe tener las 
partes superior e inferior 
planas, suaves y parale-
las. La lectura de la 
dureza depende de las 
dimensiones de la pieza 
de ensayo, siendo el es-
pesor la dimensi6n más 
critica. Figura 3: DuromEtro dE Banco 

o dE mEsa. 

El durometro tipo A tiene un inden-
tador cOnico obtuso y es usado 
para medir Ia dureza del caucho 
suave hasta 90 Shore A. 

El durOmetro tipo Shore D tiene un 
indentador canico puntiagudo es 
usado para medir la dureza de 
materiales duros (mayores de 90 
Shore A). 

Los grados Shore A son aproxima-
damente los mismos de IRHD. Sin 
embargo, se deben evitar conver-
siones directas, ya que se podrian 
presentar diferencias. 

Para el ensayo normal de IRHD, la 
pieza deber tener al menos 4 mm, 
pero preferiblemente de 8 a 10 mm 
de espesor. 

Tambien hay piezas no estandar 
más delgadas o más gruesas. 

Las medidas no son exactas para 
piezas de menos de 4 mm de 
espesor. 

Para piezas de ensayo mas 
delgadas se utiliza un instrumento 
micro IRHD o micro-durOmetro 
(con una version de escala por 

debajo del ensayo normal). La 
pieza de ensayo para la micro-
dureza debe ser de 2.0±0.5 mm. 

SOlo un espesor en este rango 
darn resultados acordes con el 
ensayo normal, usando su pieza 
estandar. 

Asi, podran usarse piezas más 
delgadas o más gruesas, pero 
tampoco deberan emplearse 
espesores menores de 1 mm. 
Si las lecturas son tomadas 
demasiado cerca al borde de 

868 

1400 

Para la mayoria de las aplicaciones 
de los compuestos elastomericos, 
la dureza puede variar entre 40 y 
90 IRHD's. En las Figuras 1 y 2 se 
relacionan las diferentes durezas. 

Los metodos estandar para la 
determinacion de la dureza estan 
dados en la Tabla No.1. 

Sin embargo, no hay una norma 
internacional que cubra la dureza 
para todos los elastOmeros; Ia 
norma ISO 868 para plasticos y 

Plasticos y Ebonitas- DEtErminaciOn 
d€ la dureza por mEdio dE un durometro 
(dureza Shore). 

Caucho vulcanizado dE alta durEza 
(85 a 100 IRHD) DetErminacion dE la durEza. 

ASTM D 2240 
BS 2719 

DIN 53505 

ASTM D 1415 
BS 903 Parte A 26 

DIN 53519 

Caucho vulcanizado -DEtErminacion 
48 	de la dureza (dureza Entre 30 y 85 IRHD) 

ASTM D 1415 
BS 903 Parte A 26 

DIN 53519 
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Adiferencia de los metales, aqui no 

La Dureza dE algunos productos dE caucho tipicos 

PRODUCTO IRHD 
90 ± 5 

80± 5  
70 ± 5 

. 	. 
Empaques de grtferia, pisos 
SuElas de zapatos 
Llantas solidas, taconEs dE zapatos, Empaquetaduras 70 ± 5 
Llantas, manguEras, bandas transportadoras 60± 5  
Neumaticos, gorros dE bario 

Bandas dE caucho 
50 

40 

± 5 

± 5 

Las durEzas por dEbajo de 30 son, En la mayoria de los casos, 
para productos tales como borradores y rodillos de impresiOn. 

A medida que Ia dureza se 
incrementa, la medida de tensiOn 
de un elastOmero puede aumentar 
a un maxim° y luego disminuir, o 
simplemente puede reducirse 
desde el comienzo, dependiendo 
de la formulaciOn del compuesto. 

La dureza es una de las propieda-
des más utiles y frecuentes del 
caucho pero en contraste, los datos 
pueden Ilegar a ser enganosos. 

ShorE A 	ShorE D 
	

IRHD 
Figura 4. Diferentes boos dE indentadores. 

hay una correlaciOn entre la dureza 
y los esfuerzos de tensiOn en los 
elastOmeros. 

pieza de ensayo, habra un "efecto 
de borde"; es por esto que hay 
unas distancias minimas al borde, 
las cuales estan estandarizadas 
bajo las normas ISO 48. 1400 y 
1818. 

El ensayo de la dureza debe ser 
Ilevado a cabo a las temperaturas 
estandar de laboratorio [20(±2)°C, 
23(±2)°C, 27(±2)°C . 

El reporte del ensayo debera 
contener: 

Las dimensiones de la pieza de 
ensayo. 

b)La temperatura. 

El tipo de superficie evaluada 
(moldeada, alisada, etc). 

El tipo de instrumento utilizado. 

Todas las medidas hechas en 
piezas no estandar son Ilamadas 
dureza aparente. 

El termino dureza estandar se 
refiere a la medida hecha en 
piezas estandar [8-10 mm para 
ensayo normal y 2,0(±0,5 mm) 
para la microdureza]. 

Las partes elastomencas hechas 
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de un mismo material deben tener 
diferente dureza aparente basado 
en su forma yen su espesor. 

Los resultados de ensayos obteni-
dos de superficies curvas (por 
ejemplo "0" rings) son valores 
arbitrarios aplicables solo a esta 
parte particular y pueden diferir del 
ensayo estandar de la dureza 
hasta por 10 grados o más. 

La dureza no es una medida 
confiable de la rigidez. Las me-
didas de la dureza se derivan de 
pequenas deformaciones en Ia 
superficie, mientras que la medida 
de la rigidez, como la medida del 
modulo de tensiOn, se derivan de 
grandes deformaciones de la masa 
entera. 

Primero, los valores medidos, 
especialmente por los dur6metros, 
son frecuentemente err6neos 
debido a las limitaciones mecani-
cas del instrumento y por los 
errores del operador. Los grados de 
la dureza no deben, por tanto, tener 
una tolerancia menor de 5 grados. 

Segundo, la caracteristica que 
mide, la indentaciOn de la superfi-
cie. raramente guarda alguna 
relaciOn con el desempeno del 
producto de caucho en su funcien 
final. 

Continuara la prOxima ediciOn 
No. 72 



RESUMEll 

Los aceites esenciales son materiales aromaticos de origen vegetal, 
compuestos por diversas sustancias organicas olorosas que se 
localizan en determinados Organos de las plantas: flores, hojas, 

frutos y raices. En esta planta, inicialmente el aceite esencial es extraido 
del material vegetal y luego, mediante una columns de destilaciOn operada 
al vacio se fracciona el aceite esencial en diferentes porciones, esto se 
hace para eliminar productos no deseables que aparecen durante el 
proceso o que puedan venir originalmente con el aceite, para obtener 
productos ricos en un determinado compuesto. 

La Planta de Extracci6n de Aceites Esenciales (PEAE), tiene por objeto la 
extracciOn de aceites esenciales a partir de diferentes tipos de materia 
prima y su posterior fraccionamiento. Dado el caracter didactic° que debe 
tener la planta, fue disefiada de tal modo que permite realizar los procesos 
de extracciOn y fraccionamiento de diferentes maneras, como se 
desarrollara en el articulo. 

Palabras clavEs 

Aceites esenciales, Extracci6n de aceites esenciales, Procesos de 
extracci6n, ExtracciOn con vapor, DestilaciOn con arrastre de vapor, 
plantas piloto. 
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Figura I  EsquEma dE la planta piloto dE extraction de aceites 

Abstract 

Essential oils are aromatic materi-
als located in different organs of 
the plants (Flowers, leaves, fruits, 
barks and peels), composed of 
several fragrant organic sub-
stances. 

The aim of the Project is to design 
and construct a pilot plant to 
extract essential oils from different 
vegetal materials and its subse-
quent fractionation. Since the 
project must have educational 
purposes, the plant was designed 
in such a way that the extraction 
and fractionation processes would 
be realized in different ways: water 
mixed or non-mixed raw material, 
heating with steam (direct or 
indirect) or gas. 

Key words 

Essential oils, essential oil extrac-
tion, extraction processes, steam 
extraction, steam distillation, pilot 
plants. 

Introduction 

El Centro Nacional de Desarrollo 

En Ia Extracci6n dE 
ACEItES ES posiblE 

trabajar con Ia 
mEzcla agua 

materia prima 
o con Ia materia 
prima sEparada 

del agua, 
calentando con 
vapor directo 
y/o indirect° 

o con gas. 
El fraccionamiEnto 
SE puede !lacer con 

vacio y con 
aplicaciOn dE vapor 

directo, si SE 

requierE. 

TecnolOgico y Asistencia Tecnica a 
la Industria (CDT-ASTIN), en 
asocio con los Centros de 
Electricidad y Automatization 
Industrial (CEAI), el Centro de 
Diseno TecnolOgico Industrial 
(CDTI) y el Centro Agropecuario de 
Buga (CAB) realizaron el diseno y 
la construction de una planta piloto 
que tiene como objetivo la extra-
cciOn de diferentes aceites esen-
ciales, para mejorar los procesos 
de Formaci6n del CAB. 

Con este proyecto, se pretende no 
solo apoyar la Formaci6n Profe-
sional que actualmente imparte el 
CAB, sino tambien la ampliaciOn 
de los Servicios Tecnologicos que 
se ofrecen desde el Complejo 
Piloto Agropecuario, considerado 
como una de las instalaciones más 
modernas del pais en materia de 
TransformaciOn y Procesamiento 
de Alimentos. Igualmente, se 
lograra fortalecer las competen-
cies de innovation y gestiOn de los 
estudiantes del CAB mediante el 
Proyecto SENA-Empresa, el cual 
busca simular el funcionamiento 
de las cadenas productivas y los 
clusters de la regiOn. 

Extraction dE AcEitEs 
Esenciales 

Convencionalmente, los aceites 
esenciales se han extraido por 
tecnicas de destilaciOn o de 
extraction con solventes. 

La mayoria de los aceites esencia-
les son extraidos por destilaciOn 
con agua. A medida que el agua se 
calienta y se evapora, los compo-
nentes volatiles se vaporizan. 

Estos vapores fluyen posterior-
mente a traves de un condensador, 
donde vuelven a su estado liquido, 
el liquido, finalmente, se recolecta 
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en un recipiente donde se realiza 
una separaci6n aprovechando la 
inmiscibilidad entre el agua y el 
aceite extra ido. 

Otra tecnica utilizada para la 
extracciOn de aceites, es Ia presiOn 
mecanica con la que se obtienen 
principalmente aceites de casca-
ras de citricos como la naranja, el 
limOn y la mandarina. 

Esta tecnica no tiene gran 
aplicaciOn cuando el aceite 
esencial se encuentra en as 
flores, puesto que en esta parte de 
la planta es dificil la extracci6n por 
medios mecanicos. 

Tambien existe el metodo 
empleado de la extracci6n con 
solventes (los mss utilizados son 
hexano, etanol, acetona, etc.), De 
ellos se obtienen mezclas de 
aceites esenciales, resinas, ceras 
y materiales vegetales liposolu-
bles; sin embargo, este metodo en 
la actualidad tiende a usarse 
menos por las trazas de solvente 
que puedan quedar en el producto 
final. 

Planta Piloto 

La planta se disen6 de tal manera 
que es posible realizar la 
extracci6n y el fraccionamiento de 
los aceites de diferentes modos: 
en el caso de la extracci6n, es 
posible trabajar con la mezcla 
agua-materia prima o con la 
materia prima separada del agua; 
calentando con vapor directo y/o 
vapor indirecto o con gas. 

El fraccionamiento se puede hacer 
con vacio y con aplicaciOn de 
vapor directo, si se requiere. 

Dentro de los posibles aceites a 
extraer se encuentran las siguien- 

Figura a EsquEma dE la Planta Piloto 
dE Extraccion dE AcEttEs 

tes plantas: canela, clavo, manda-
rina, limOn, citronela, eucalipto, 
manzanilla, naranja, tomillo, laurel, 
ajo, romero y menta, todos de gran 
interes industrial. 

DEscripcion dEl proceso 

lnicialmente, Ia materia prima 
debe ser acondicionada: en 
algunas ocasiones es necesario 
sumergirla en agua o hidratarla: el 
objetivo de la hidrataciOn es 
facilitar el proceso de hidro-
difusiOn durante la destilaciOn. 

En otras ocasiones se requiere 
deshidratar la materia prima, 
posteriormente, se reduce el 
tamano de las particulas (hasta 1 
cm' aproximadamente) para que 
haya un mejor contacto en el 
extractor entre el vapor y el mate-
rial que contiene el aceite. 

Del extractor sale la mezcla agua-
aceite en fase vapor, la cual se 
condensa en un intercambiador de 
carcaza y tubos, finalmente se 
separa en sus cornponentes (agua  

y aceite) en dos unidades. 

Este aceite es fraccionado en un 
equipo, que consta de una manta 
de calentamiento, un balOn de 
destilaciOn, una columna empaca-
da, un condensador de reflujo y un 
recolector para las fracciones. 

DEscripcion dE la Planta 

La planta esta compuesta por los 
siguientes equipos: un extractor, un 
condensador, dos separadores y 
una unidad de rectificaciOn. A 
continuaciOn se realiza una des-
cripci6n de cada equipo. 

Extractor 

Este equipo permite analizar la 
eficiencia de la extraccion segun el 
tipo de evaporaciOn de la mezcla 
agua-aceite y segun la planta que 
se utilice como materia prima. En el 
extractor es donde se realiza Ia 
evaporaciOn de la mezcla agua-
aceite; la disposiciOn de la planta 
permite realizar este proceso de 
diferentes maneras, con lo cual es 
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posible la evaluaciOn de diferentes rendimien-
tos y la realizaciOn de diversas practicas por 
parte de los aprendices del CAB. La extracci6n 
se puede realizar por cualquiera de los siguien-
tes procedimientos: 

ExtracciOn por hidro-destilaciOn con vapor 
directo o indirecto, segiin si el flujo de vapor 
se encuentra en contacto o no con Ia mezcla 
agua-materia prima. 

OD  Extraccion por calentamiento con quema-
dor de gas, cuando se utiliza este equipo 
como medio de calentamiento de Ia mezcla 
agua-materia prima. 

cs ExtracciOn por arrastre con vapor de agua, 
donde el vapor generado por calentamiento 
del agua depositada en el fondo del reci-
piente asciende por el extractor, arras-
trando el aceite esencial de la materia prima 
seca que se encuentra en la parte media del 
equipo, a 10 cm por encima del nivel de 
agua. 

ExtracciOn por arrastre con vapor sin agua, 
similar al anterior, pero con inyeccion de 
vapor proveniente de Ia caldera. 

Por lo anterior, el proceso de extracciOn se 
realiza con adiciOn de agua, buscando dismi-
nuir el punto de ebulliciOn de Ia mezcla aceite-
agua. Puesto que los constituyentes del aceite 
esencial tienen altos puntos de ebulliciOn 
(entre 150 y 300°C), Ia adiciOn de agua evita la 
degradaciOn de los componentes del aceite 
esencial al ser evaporados a menor temperatu-
ra, y tambien se logran solubilizar algunos 
componentes poco volatiles logrando asi, que 
sean incorporados a Ia mezcla vapor-aceite 
mucho más rapido que otros de mayor volatili-
dad. 

CondEnsador 

Es donde se Ileva a cabo Ia condensaci6n de 
los vapores de agua-aceite. Para evitar Ia 
perdida de fracciones volatiles a Ia atm6sfera, 
el condensador debe operar con el flujo de 
agua de refrigeracion en su maxim° valor, 
utilizando para ello una valvula de tipo on-off. 
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SEparadores: 

Es donde ocurre la separaciOn de 
las fases aceite-agua, aprove-
chando la inmiscibilidad y la 
diferencia de densidades de estos 
componentes. La planta cuenta 
con dos separadores: uno primario 
(de acero inoxidable) y otro final 
(embudo de vidrio). 

Equipo de Rectificacion 

Con este equipo, se obtienen 
fracciones del aceite inicial, es 
decir, el aceite es separado en 
diferentes mezclas, cada una con 
unas caracteristicas propias que la 
diferencian de las otras en cuanto 
a su utilidad final. 

Los equipos que conforman esta 
etapa son: una manta de calenta-
miento, un balOn de vidrio, una 
columna de rectificaciOn, un 
condensador, un separador y un 
recipiente recolector de las fraccio-
nes. 

El baton esta conectado a una 
bomba de vacio, con la cual se 
logra una presi6n de aproximada-
mente 150 mm Hg; una vez 
alcanzada esta presiOn, se calien-
ta el balOn que contiene el aceite a 
procesar o se abre el suministro de 
vapor y se da inicio asi, a Ia 

destilaciOn, empezando con la 
evaporaciOn de los constituyentes 
más volatiles o de menor punto de 
ebulliciOn. 

El interior de la columna de destila-
ciOn se encuentra Ilena de anillos 
Rasching, que sirven de contacto 
entre el vapor que asciende, y el 
condensado que baja por la 
columna, con lo cual se garantiza 
una mejor separaciOn de las 
fracciones. 

Control Logic° 
Programa ble (PLC) 

La planta cuenta con un PLC 
industrial y su respectivo software 
de control adernas de una unidad 
de interfase grafica conectada a 
un PC, con el fin de regular los 
parametros del proceso por 
sistema de control automatic°. 
(Vapor, Temperatura, PresiOn). 

Igualmente, esta planta puede 
operarse de manera manual, 
aislando el sistema de control 
automatic° mediante un selector. 

BE1lEfICIOS dEl PrOyECtO 

El proyecto Planta de ExtracciOn 
de Aceites Esenciales aporta 
beneficios tanto a Ia comunidad  

educativa del Centro Agrope-
cuario de Buga como a los secto-
res productivos de la region, por 
medio del Complejo Piloto Agro-
pecuario, desde el cual el CAB 
realiza InvestigaciOn Aplicada y 
ofrece Servicios TecnolOgicos al 
sector empresarial. 

La tendencia actual por el use de 
sustancias naturales inocuas, ya 
sea en farmacologia, alimentos o 
tecnicas de aroma-terapia pro-
mueven los metodos de destila-
ciOn con agua, ademas por lo 
asequible de los metodos más 
usados. 

Agradecimientos 

El Centro Nacional de Desarrollo 
TecnolOgico y Asistencia Tecnica a 
la Industria CDT-ASTIN agradece 
a las siguientes entidades por su 
dedicaciOn al proyecto y por su 
constante participaci6n: Centro 
Agropecuario de Buga (CAB), 
Centro de Desarrollo TecnolOgico 
Industrial (CDTI) y al Centro de 
Electricidad y AutomatizaciOn 
Industrial (CEAI). Igualmente, 
reconoce la labor realizada por los 
Comites Directivo y operativo del 
proyecto, liderados desde la 
DirecciOn Regional y la Sub-
direcciOn de cada Centro. 

La extracci6n de aceites esencia-
les es un proceso que a nivel 
industrial tiene interesantes 
aplicaciones tanto en el sector 
alimenticio como en el farmaceuti-
co; son gran cantidad de aromas y 
esencias las que pueden ser 
obtenidas con altos niveles de 
pureza con este proceso, el cual, 
como vimos, puede variarse 

operativamente. Desde el punto de 
vista pedagbgico, esto implica una 
mejora en la calidad de la 
Formaci6n Profesional del Centro 
Agropecuario de Buga y de sus 
Servicios TecnolOgicos. 

Para los centros participantes del 
diseno y construcciOn de la planta: 
Centro Nacional de Desarrollo 
TecnolOgico y Asistencia Tecnica 

a la Industria (ASTIN), Centro de 
Electricidad y AutomatizaciOn 
Industrial (CEAI) y Centro de 
Olsen° TecnolOgico Industrial 
(CDTI), el proyecto constituy6 un 
importante trabajo de articulaciOn 
de esfuerzos. ■ 
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EL Centro Nacional dE Desarrollo 
TEcnolOgico y AsistEncia 1- cnica 
a la Industria ( CDT - ASTIN ) 
del SENA... 

RESENA HISTORICA 

...CEIEbra co 
Aportes a I 

EI Centro ASTIN se fundO en 1975 mediante un convenio de 
CooperaciOn Tecnica Internacional entre el SENA (Colombia) y la 
GTZ Agencia Alemana de Cooperaci6n para el Desarrollo. 

Nace con un Programa de Asistencia Tecnica a la Industria Metalmecanica 
de la regiOn Valle del Cauca, que comprendia asesoria organizativa, 
soluciOn de problemas en maquinas, construcciOn de prototipos, 
capacitaci6n de personal en las empresas y servicios de taller e 
informaci6n tecnica. 

Este Centro surge como consecuencia de las dificultades que ten Ian la 
pequena y mediana industria, al producir bienes de capital, dejando 
vislumbrar un desarrollo lento, y con pocas capacidades para fabricar 
herramientas, especialmente moldes y troqueles. 

En el ano 1998 el SENA firmO un segundo convenio de cooperaciOn, con el 
gobierno Aleman y la GTZ, esta vez para fortalecer los conocimientos en el 
area de los plasticos. Durante el desarrollo de esta alianza entre los anos 
1991 y 1996, se observaron excelentes resultados que beneficiaron tanto a 
la comunidad empresarial con nuevos servicios tecnolOgicos, y al Centro 
ASTIN al integrar nuevas tecnologias en todos sus procesos. 

Asi mismo, durante el transcurso del ano 1998 el SENA acord6 un tercer 
convenio de Cooperacion Internacional, con la CorporaciOn Cooperativa 
MondragOn (MCC) de Espana; el objetivo final de esta alianza consistia en 
transferir a la entidad diversas y novedosas tecnologias. Cuando la 
Direccion General del SENA, recibe estos elementos los imparte a toda la 
instituciOn; el Centro ASTIN toma, esas tecnologias y las socializa e 
implementa en novedosas gestiones tecnolOgicas, que permitieron darle 
nuevas pautas al direccionamiento del ASTIN, convirtiendolo en un Centro 
de Desarrollo TecnolOgico (CDT). 



Informe Especial 

T 
Este concepto permite que el CDT 
ASTIN incursione en el campo del 
desarrollo de proyectos permitien-
do prestar nuevos servicios tecno-
16gicos en el marco de Ciencia y 
Tecnologia, lineamientos brin-
dados mediante la asistencia 
tecnica prestada por el Centro 
Vasco de InvestigaciOn (IKERLAN) 
en Espana en el ario1999. 

ACTUALI DAD 

EL CDT - ASTIN concentra su 
potencial, primordialmente, en la 
asimilacion de conocimiento me-
diante la construcciOn de proyectos 
e investigaciOn aplicada, sin dejar a 
un lado, la constante actualizaciOn 
intelectual de sus funcionarios. 

Los proyectos de investigaciOn 
aplicada son socializados median-
te los procesos de formaci6n 
profesional y la prestacion de 
servicios tecnologicos, entre los 
cuales se ofertan: la asistencia 

tecnica, servicio de informaciOn 
tecnologica, pruebas y ensayos de 
laboratorio. 

Por lo tanto, para lograr ejecutar las 
lineas de investigaciOn aplicada se 
han implementado diferentes 
estrategias apuntando a la Forma-
ci6n, la Ciencia y Tecnologia, 
partiendo desde las alianzas con 
agentes del Sistema Nacional y 
Regional de InnovaciOn, como es el 
caso del CENTRO DE EXCELEN-
CIA EN NUEVOS MATERIALES 
(CENM), edemas de los proyectos 
internos que se desarrollan en los 
procesos de investigaciOn con 
diversos centros que integran al 
SENA. entre los cuales participan 
el Centro de Disefio TecnolOgico 
Industrial (CDTI). el Centro de 
Electricidad y AutomatizaciOn 
Industrial (CEAI). el Centro 
Agropecuario de Buga (CAB). que 
articulan todo el potencial tecno16- 
gico para el diseno y construccian 
de plantas pilotos con elevada 
automatizaciOn, brindando un 
soporte a los ambientes de forma-
cion profesional, investigacion y 
producci6n de proyectos desarro-
Ilados en conjunto, como dinemica 
de las politicas institucionales, y las 
necesidades del mercado que 
atiende el CDT - ASTIN. 

Para desarrollar la Transferencia 
del Conocimiento, son integrados 
todos los servicios que la entidad 
ha venido proporcionando a la 
comunidad desde su creaciOn en el 
afio 1957, esencialmente la Forma-
ciOn Profesional, axial en todos los 
servicios tecnolOgicos; en este 
sentido, las estrategias que benefi-
cian a un amplio conglomerado de 
trabajadores, se concentran en las 
alianzas con empresas. gremios, 
asociaciones y otras formas de 
organizaciOn empresarial a las 
cuales el CDT - ASTIN Ilega con 
servicios pertinentes y personal 

32 Informador TEcnico 71 1 



calificado en formacion tecnica 
para los diversos sub-sectores de 
la industria, teniendo en cuenta, 
que se trabaja desde los procesos 
de integraciOn con la media tecnica 
y la divulgaciOn de los programas 
tecnolOgicos en colegios y empre-
sas de la regiOn. 

En la dinamica nacional para 
atender otras regiones, en los 
procesos de FormaciOn y servicios 
que comprenden tecnologias 
integradas el CDT - ASTIN, se 
trabaja en conjunto con otros 
centros del SENA, de diferentes 
zonas del pais, como la Costa, el 
Eje Cafetero, Bogota y Antioquia, 
con un solo fin, consolidar una sola 
plataforma formativa, beneficiando 
las competencias laborales de los 
aprendices para el sector producti-
vo. 

Otro elemento fundamental que 
hoy en dia, permite la interacciOn 
del Centro con el sector producti-
vo. es  la labor del Sistema 
Nacional de FormaciOn para el 
Trabajo, donde el centro lidera la 
Mesa Sectorial del Plastic°, 
Caucho y Fibras, asi como la de 
Consultoria Empresarial, en 
asocio con la Universidad AutOno-
ma de Occidente de Cali (UAO). 
Este trabajo ha permitido que se 
inicien los procesos de evaluaciOn 
y certificaciOn de las competencias 
laborales, permitiendo contribuir a 
la actualizaciOn permanente de los 
diserios curriculares y as caracte-
rizaciones ocupacionales de los 
sectores representados en cada 
una de las mesas. Todo esto con la 
dinamica de fortalecer el talento 
humano del pais. 

Para crear fortalezas en el desa-
rrollo del recurso humano, se 
vienen aplicando y ejecutando 
metodologias en los servicios 
prestados, con tecnicas activas de 

aprendizaje, tal es el caso de la 
FormaciOn por Proyectos, que 
involucran al aprendiz en la 
soluciOn de un problema durante 
su proceso Formativo, el estudian-
te se beneficia en ampliar conoci-
mientos, lograr capacidad de 
analisis de informaci6n, gestionar 
los recursos, mantener la comuni-
cacion, el trabajo en equipo, y por 
su puesto, las competencias 
especificas relacionadas con el 
officio objeto de aprendizaje. 

Igualmente, en los ambientes de 
aprendizaje se incorporan 	las 
Tecnologias de la InformaciOn y la 
ComunicaciOn (TIC): estas gene- 

Para crEar fortalezas 
En El desarrollo dEl 
recurso human°, SE 
vienen aplicando 

EjECUtando 
metodologias En 

nuestros sErvicios, 
con tecnicas activas 
En El aprEndizajE, tal 

ES El caso de la 
FormaciOn por 

Proyectos. 
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11111 11111410_ 
ran procesos importantes de 
interacciOn entre los estudiantes y 
docentes, al encontrarse con 
herramientas que contribuyen a 
dinamizar el aprendizaje con la 
integraciOn de diversos medios de 
una manera didactica y agil. 

No obstante as estrategias de 
formaciOn, el SENA continua 
ampliando sus metodologias a 
traves de la DirecciOn de 
Promoci6n y Relaciones Corpora-
tivas en la ciudad de Bogota; 
participando en convenios inter-
nacionales, actualmente se man-
tiene una alianza con la Escuela 
de lngenieros de Metz en Francia, 
mediante la cual se estan formu-
lando plataformas tecnolOgicas 
que actualizan al Centro en los 
procesos de transformaci6n de 
plasticos, asi como el intercambio 
de estudiantes que realizan 

practicas industriales y pasantias 
para los docentes y el personal 
directivo. 

En busqueda de la excelencia en 
los procesos. el CDT - ASTIN del 
SENA se encuentra inmerso en la 
red Nacional de Laboratorios 
Acreditados, ante la Superinten-
dencia de Industria y Comercio 
(SIC), bajo el estandar de Ia norma 
ISO-IEC 17025, potenciando la 
infraestructura tecnolOgica del 
pais. 

Ofreciendo a los empresarios un 
sistema que genere confianza al 
momento de liberar sus productos 
en el mercado globalizado, no solo 
por los servicios de pruebas y 
ensayos, si no tambien, por la 
oportunidad de formacion de los 
trabajadores en estos aspectos. 
Asi mismo, en este momento se 

CDT - ASTIN 
dEl SENA 

SE Encuentra 
inmErso En la rEd 

Nacional dE 
Laboratorios 

AcrEditados ante  id 
 

Ia SupErintendEncia 
dE Industria y 

ComErcio (SIC), 
bajo El Estandar dE 

la Norma 
ISO-IEC 17025. 
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5 Transferir y desarrollar tecnolo-
gias (Servicios TecnolOgicos). 

Migrar hacia la prestaciOn de 
servicios tecnolOgicos integra-
les, focalizados en el desarrollo 
de las cadenas productivas, 
priorizadas por la agenda 
Interna del la regional Valle del 
Cauca, asi como avanzar en la 
elaboraciOn de indicadores que 
midan en realidad el impacto 
que esto genere en la sociedad. 
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Informe Especial 

esta implementado en todos los 
procesos del CDT - ASTIN. el 
Sistema de Gestibn de la Calidad 
bajo as normas ISO 9000 y NTC 
GP 1000, asegurando la confianza 
y credibilidad que los clientes 
depositan en los servicios que se 
ofrecen. 

PROYECCION 

El CDT -ASTIN se proyecta como 
Centro de Desarrollo Tecnologico 
lider tanto a nivel Nacional como 
Latinoamericano en: 

I Formaci6n Profesional Integral 

InvestigaciOn y Desarrollo 

NormalizaciOn, Evaluacion y 
Certificacion de Competencias 
Laborales 

Desarrollo de Servicios 
TecnolOgicos para los Sectores 
Metalmecanico, Plastic° y 
Caucho. 

Esto implica mantener y trabajar 
constantemente en mejorar el 
Sistema de GestiOn de la Calidad. 
apuntandole a la implementaciOn 
de un sistema integral que involu-
cre las normas ISO 14.000 y la ISO 
18.000, que permite fortalecer las 
siguientes estrategias: 

Afianzar las competencias de los 
funcionarios en temas relaciona-
dos con la planeacion. el direc-
cionamiento estrategico, la 
formulaciOn y gestiOn de proyec-
tos integrados en las TIC. 

Robustecer las metodologias 
innovadoras basadas en las 
Tecnologias de la InformaciOn y 
la Comunicacion (TIC), para los 
ambientes de aprendizaje 
virtuales y presenciales, relacio-
nados con el desarrollo de  

productos plasticos, de chapa 
metalica, compuestos y empa-
ques. 

3 ldentificar las necesidades y 
oportunidades tecnolOgicas en 
los campos del diseno, manufa-
cture, productividad, automati-
zaciOn y aseguramiento de la 
calidad. 

Asimilar y desarrollar proyectos 
tecnolOgicos. 

• 



Resumen 

La Mesa Sectorial Plasticos Caucho y Fibras Sinteticas, realizO un estudio de 
"La CaracterizaciOn Ocupacional del Sub-sector del Plastic° Arlo 2006", el 
cual permiti6 determinar los campos de accion prioritarios, para mejorar los 
niveles de formaciOn y competencias de los trabajadores, de tal forma que la 
oferta y las competencias sean pertinentes a las necesidades del sector 
productivo [1]. 

Palabras Claves:  competencias laborales, caracterizacion ocupacional, 
industria del plastic° en Colombia. 

Abstract 

Sectoral Bureau of Plastics rubber and synthetic fiber presents the report 
"Occupational Research of Plastic Sector 2006", which is a global overview 
about the plastics industry in Colombia. This publication is used in the 
identification of labour competencies, training and education needs in the 
world of work, knowledge development of vocational training and human 
resources development; in order to address the requirements of plastics 
industry. 

Keywords:  labour competencies, plastic industry in Colombia. 

introducciOn 

El sub-sector del plastic° se caracteriza por representar el 6.6% del total de la 
industria, el 6.2% del personal ocupado y el 4.4% de la producci6n bruta a 
nivel nacional durante el ario 2004. Por esto se considera uno de los sectores 
de Ia industria manufacturera que requieren atenci6n y estudio, por parte de 
las entidades de formaci6n para el trabajo, porque es representativo e 
importante en el mercado laboral Colombiano. 

Con el fin de estudiar este sub-sector e identificar las necesidades de 
formaciOn, se realizO la caracterizaciOn ocupacional mediante una encuesta 
en linea de 49 preguntas, en la cual participaron 121 empresas del sub-sector 
del plastic°, la mayoria pequefias, representadas con un 32.23%, y de 
caracter limitada con un 43.24%. 

CARACTERIZACICIN OCLIPACIONAL 
DEL SUFECTOR DEL 

PLASTIC I 

Para tal fin, se tomaron en cuen-
ta cinco entornos de los cuales 
se describieron y analizaron la 
parte ocupacional, tecnolOgica, 
organizacional, econ6mica y 
educativo, tambien las tenden-
cias de desarrollo del sub-sector. 

Se tome:, 	como herramienta 
Surveylet, un software licenciado 
de Colciencias y Ia Universidad 
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del Valle, que permiti6 convocar a 967 empresas de 
todo el pais, para participar en la caracterizaciOn 
mediante correo electrOnico. 

A continuaciOn se presentan los resultados más 
relevantes del estudio. 

Entarna Ocupacianal 

El empleo permanente, ha mantenido un incremento 
superior a un 1% en promedio por decadas, desde los 
anos setenta, hasta alcanzar un 6.72% de participa-
ciOn en la industria nacional, mientras que el empleo 
no permanente o temporal en el sub-sector del 
plastic° ha Ilegado al 40.85% en el ario 2004. La 
ocupacibn de mayor demanda para el sub-sector es la 
9322 "Operadores de maquina para procesamiento de 
plasticos". En el Valle del Cauca las ocupaciones del 
sub-sector tienen una tasa de colocaciOn promedio del 
21.9%. En Bogota para el ario 2005 se presentaron 
mas vacantes que oferentes sin embargo, la tasa de 
colocacion no es plena, solo con un 29.8% [2]. 

La estructura de las empresas es una piramide con un 
86.43% del personal dedicado a labores directas de 
producci6n, yentas o apoyo; el 9.67% del personal 
dedicado a labores de direcci6n tactica o ejecutiva y un 
3.90% del personal tiene responsabilidades estrategi-
cas. De acuerdo al nivel de ocupaci6n, el mayor 
numero de personas de las empresas del sub-sector 
son operarios no calificados y calificados representa-
dos con un 73.22%, adscritos al area de producci6n. 

El conocimiento acerca del Modelo de Competencias 
Laborales en las empresas es del 38.75% y solo un 
10% ha participado de dicho modelo. Los departa-
mentos donde más conocimiento existe de este 
modelo son: el Valle del Cauca con un 64.29% y 
Antioquia con un 41.67%, en Bogota solo el 17.86% de 
las empresas del sub-sector del plastic° conocen el 
modelo. 

Hasta el ano 2006 se han elaborado y aprobado 
cincuenta y siete (57) Normas de Competencia 
Laboral, diecisiete (17) titulaciones de la cuales trece 
(13), estan directamente relacionadas con el sub-
sector del plastic°, una (1) corresponde al sub-sector 
del caucho, una (1) pertenece a la Mesa Petroquimica, 
y dos (2) a la Mesa Metalmecanica. 

A partir de las titulaciones creadas se han elaborado 
diez (10) Disetios Curriculares, de los cuales cuatro (4) 

se ofertan actualmente como programas de formaciOn 
por competencies y seis (6) estan por viabilizar e 
implementar [3]. 

Enturno i ecnalogico 

La principal actividad de innovaciOn y desarrollo 
tecnolOgico, mencionada por las empresas es el 
desarrollo de nuevos productos 14.09%. Los 
principales registros de propiedad intelectual que se 
realizan en el sub-sector son los signos distintivos y as 
marcas [4]. 

En alusiOn a las empresas que invierten recursos en 
actividades de innovaciOn y desarrollo tecnolOgico, por 
tipologia de innovaciOn (EDIT II, 2005), se presentan 
los siguientes casos: 

Inversiones de empresas que tienen dificultades 
para alcanzar resultados concretos en el corto 
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Difusion 

plazo o adecuadas tecnologicamente 66%. 
Inversiones de organizaciones que logran 
resultados visibles en uno o más de sus productos 
o servicios 6 incrementales 16%. 
Inversiones de entidades que cuentan con una 
infraestructura y un proceso continuo de 
innovaciOn 6 radicales 17%. 

La participaciOn del sub-sector con respecto al total 
nacional de inversiOn en actividades de innovaciOn y 
desarrollo tecnologico fue del 7% para el atio 2004 [4]. 

La mayor inversiOn en actividades de desarrollo e 
innovaciOn tecnolOgica por parte de las empresas, es 
la relacionada con tecnologias incorporadas al capital 
72%; es decir, la compra de maquinaria y equipo con 
desemperio tecnolOgico mejorado (incluso con 
software integrado) [4]. 

El proceso productivo más utilizado es la extrusion 
tiene un 27.93% de participaciOn, seguido por 
inyecciOn con un 26.58%. La materia prima más 
utilizada es el polipropileno 11.86%, y entre los 
aditivos los colorantes y pigmentos 19.63%. 

El use de la capacidad instalada se encuentra entre el 
80% y 100% para el que represents el 31.25%. En 
este segmento se concentran las empresas grandes 
46.15% y medianas 38.46%. La maquinaria y los 
equipos proceden principalmente de Europa 30.29%. 
seguida de Asia 20.57% y Norteamerica 17.14%. El 
principal criterio para renovar maquinaria y equipo es 
responder a mayores exigencias de los clientes 
28.88%. 

Enturriu Organizacional 

Las actividades principales de las empresas del sub-
sector del plastic° estan relacionadas con la 
fabricaciOn de productos plasticos 43.17%, en formas 
bAsicas (laminas, peliculas, perfiles, tubos) 18.0%, 
dirigidos a mercados de Ilegada de consumidores de 
empaques, envases, desechables y embalajes para: 
alimentos, bebidas, industria, salud, quimicos, 
pinturas y lubricantes 33.85%. 

La mayor debilidad que mencionaron las empresas 
este asociada con Ciencia y Tecnologia 19.42%, 
referente a las necesidades de inversiOn en 
InvestigaciOn y Desarrollo, estimulo a las comunida-
des cientificas y la creaciOn de más centros de 

desarrollo tecnolOgico, parques industriales e 
incubadoras de empresas. 

En terminos generales, en el ano 2005 el sub-sector se 
concentra en Bogota D.C. el mayor nbmero de 
establecimientos con un 39.6%, personal ocupado 
tiene un 41.2%, y la produccion bruta en miles de 
pesos es de 41.7%, seguida por Antioquia (20.3%, 
22.1%, 15.9%) y Valle del Cauca (17.0%, 13.1%, 
9.4%) respectivamente. Es importante anotar que 
Bolivar, a pesar de solo contar con el 2.3% de los 
establecimientos y el 4.1% del personal, tiene una 
producciOn bruta equivalente al 8.8% del total nacional 
del sub-sector del plastic° [5]. 

La mayoria de las empresas tiene más de 20 anos 
40.18%, su capital social es principalmente de 
caracter privado nacional con un 93.5%; y el 43.52% 
presentan un endeudamiento menor al 10% 
(pequenas y micros) mientras que las grandes y 
medianas se encuentran principalmente entre el 10% 
y 30%. 

Un 61.05% de las empresas del sub-sector estan 
involucradas en procesos de certificaciOn de calidad 
bajo la norma ISO 9001: 2000. El 87.69% de las 
empresas no han implementado Sistemas de Gestion 
Ambiental. El proceso de recuperaciOn de materias 
primas más utilizado es la fragmentaci6n 
representado con un 25.30%, y las medidas de 
mitigaciOn de impactos mas implementadas ester' 
relacionadas con el ruido con un 74.51%. 
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Entorno Economic') 

La participacion de la producciOn de la industria de 
productos plasticos ha ido aumentando paulatina-
mente, alcanzando un 4,37% en el ario 2004 [5]. 

La mayoria de las empresas reportaron en promedio 
una producciOn mensual entre 10 y 50 toneladas 
29.73%. En este sentido, de as empresas grandes el 
63.64% y de las medianas el 38.46%, tiene una 
producciOn entre 100 y 500 ton/mes. Por su parte, las 
empresas pequerias el 46.15% produce entre 10 y 50 
ton/mes, mientras que de las micro-empresas el 
72.73% produce menos de 10 ton/mes. 

Las yentas promedio mes durante el alio 2005, se 
situaron principalmente entre 10 y 100 millones de 
pesos 28.79%. Es asi come de las empresas grandes, 
el 53.85% presentan yentas entre 1.000 y 5.000 
millones/mes, de las medianas el 38.71% entre 500 y 
1.000 millones/mes, de las pequerias el 44.44% y de 
las micro el 55.56% entre 10 y 100 millones/mes. 

La balanza comercial es negativa y presenta la mayor 
variacion en los arios 2003 - 2004 [6]. La mayoria de 
las empresas del sub-sector no realiza directamente 
actividades de exportacibn o importacion 35.45%, y en 
aquellas que solo realizan una de ellas, predominan 

las importaciones con un 24.55%. El 30.91% exportan 
e importan directamente. En general, la percepciOn 
acerca de la conveniencia del Tratado de Libre 
Comercio con Estados Unidos es favorable en un 
75.38%. 

Entorno Educativo 

Con respecto a los programas academicos 
relacionados con el sub-sector del plastic°, siete (7) 
son ofrecidos por el SENA, seis ( 6 ) por 
Universidades, cuatro (4) por Escuelas TecnolOgicas y 
dos (2) por Instituciones Tecnologicas, para un total 
de (19) programas registrados. 

En post-grado, los programas son: uno (1) de nivel de 
maestria y uno (1) de especializaciOn de la 
Universidad EAFIT con la participacion del ICIPC; dos 
(2) programas de especializaciOn de la Universidad 
Autonoma de Occidente (inactivos); dos (2) de 
especializacion tecnica profesional (Escuela 
Colombiana de Carreras Industriales); y ninguna 
especializaciOn de tipo tecnolOgico [7]. 

En pre-grado, los programas son: tres (3) programas 
registrados, dos (2) de los cuales estan inactivos (uno 
de la Escuela Colombiana de Carreras Industriales y 
dos Universidad Santiago de Cali); un (1) programa de 
tecnico profesional (Escuela Colombiana de Carreras 
Industriales); seis (6) programas de tecnologia y uno 
(1) de tecnico ofertados por el SENA; y dos (2) 
programas de tecnologia (Corporacion TecnolOgica 
de Bogota) [7]. 

Los centros de investigaciOn relacionados con el sub-
sector del plastic° en el pais son los siguientes: 

Institute de Capacitacion e InvestigaciOn del 
Plastico y del Caucho ICI PC (Antioquia) 

Centro de InvestigaciOn en Procesamiento de 
Polimeros CIPP (Universidad de los Andes, 
Bogota D.C.) 

Centro Nacional de Desarrollo Tecnolbgico y 
Asistencia Tecnica a la Industria CDT-ASTIN 
(SENA, Regional Valle del Cauca). 

En alusiOn al nivel educativo reportado por las 
empresas para el ario 2006, predomina la educacion 
secundaria con un 54.4% del personal. 
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Los temas de capacitaciOn de principal interes estan 
relacionados con el mantenimiento, la producciOn, la 
gestion de calidad y los procesos productivos. Le 
siguen el talento humano, el disefio y la gestiOn 
ambiental; y por ultimo, los materiales, acabados y la 
informatica avanzada. En acabados cabe destacar el 
interes por la flexografia. 

Tendencias 

Se han identificado tendencias transversales y 
globales relacionadas con los diferentes entornos: 
flexibilizaciOn, personalizacion, calidad, estandariza-
ciOn, sistematizaciOn, racionalizaciOn y trazabilidad. 

Estas tendencias, propician empresas con organi-
zaciones flexibles, con una definiciOn clara de los 
niveles de responsabilidad, más capaces de 
adaptarse a los cambios tecnolOgicos mediante 
personal con competencias por procesos productivos, 
en la busqueda de programas de formaciOn por 
competencias y la definicion de ocupaciones que sean 
homologables a nivel nacional e internacional. 

Conclusiones y Recomendaciones 

En terminos generales se muestra que: 

La mayoria del personal de las empresas realiza 
actividades de tipo operativo en el area de producciOn. 

Se necesita mejorar las competencias de los 
operarios actuales para incrementar su tasa de 
colocaciOn en el mercado, en especial de los 
operadores de maquinas para procesamiento de 
plasticos. 

No se observan programas con enfasis explicito y 
directo en plasticos y polimeros, solo en el area de 
materiales 2%. se presentan electivas para desarrollar 
proyectos de grado. 

Se requiere desarrollar programas de formaciOn en 
acabados de productos plasticos, en especial en 
flexografia, constituyendose e uno de los temas de 
mayor interes del sub-sector productivo que no ha sido 
atendido. 

Los empleadores del sub-sector tienen dificultades 
para encontrar el personal calificado que requieren, en 
especial cuando realizan procesos de modernizacion 

de maquinaria. 

Existe un avance significativo en el desarrollo de 
normas de competencia laboral, titulaciones, y en la 
implementaciOn de formaciOn por competencias para 
el sub-sector del plastico en comparaci6n con otros 
sectores productivos. Lo que se requiere es divulgar 
las normas de competencia existentes, promover los 
procesos de evaluaciOn de competencias laborales, 
viabilizar nuevos cursos de formaciOn por compe-
tencias para las titulaciones creadas en el campo de 
acabados de productos plasticos y desarrollar normas 
de competencia en lo que respecta al reciclaje de 
materiales polimericos. 

Del 100% de las inversiones que se realizan en 
innovaciOn y desarrollo tecnolOgico, el 66% no se 
traduce en resultados concretos en el corto plazo, 
debido en parte, a que en su mayoria las inversiones 
se realizan en la adquisiciOn de maquinaria y equipo. 
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LA CONSULTORiA EMPRESARIAL... 
Y LA COMPLEMENTARIEDAD ENTRE LAS ... 

...NORMAS DE COMPETENCIA LABORAL NCL 
Y EL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD ISO 9000 

A continuaciOn presentamos 
algunos aspectos genera-
les que se tuvieron en 

cuenta at desarrollar as Normas de 
Competencia Laboral (NCL) en el 
seno de la Mesa Sectorial de 
Consultoria y su Equipo Tecnico, y 
la complementariedad que existen 
entre las Normas de Gesti6n de 
Calidad ISO 9000 y las NCL, asi 
como su aplicaciOn en el campo de 
la Consultoria Empresarial. 

SERVICIO CONSULTIVE' 

La Consultoria esencialmente es 

un servicio de asesoramiento. 

Esto significa que los consulto-
res no se contratan para que 
dirijan organizaciones o adopten 
decisiones delicadas en nombre 
de la DirecciOn. Son asesores y no 
tienen ninguna facultad directa 
para decidir cambios y aplicarlos. 
El asesor responde solo por la 
calidad e integridad de su aseso-
ramiento asumiendo la organiza-
cion. toda la responsabilidad que 
se derive de la aplicaciOn de sus 
consejos. 

Por supuesto, en la practica de la 

Existen numerosos [asps 
de misiones exitosas 

realizadas por algunos 
consultores en el 

mundo que han evitado la 
quiebra de companias o han 

dado nueva villa a 
organizaciones que 

envejecian. 
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La Independencia Financiera 

Significa que el consultor no obtiene ningOn beneficio de Ia medida 
adoptada por el cliente; por ejemplo, la decisi6n de comprar una 
determinada marca de equipo. El deseo de obtener en el futuro 
otros contratos con el mismo cliente, no debe influir en la 
objetividad del asesoramiento prestado en la tarea presente. 

La Independencia Administrativa 

Implica que el consultor no es un subordinado del cliente, y no se 
ve afectado por sus decisiones administrativas. Aunque esto no 
plantea ningun problema a las organizaciones de consultoria 
autOnomas, silo es, y bastante complejo más no insuperable, en la 
Consultoria interna. 

La Independencia Politica 

Los directores ni los empleados de la organizaci6n cliente pueden 
influir en el consultor oficiosamente, al recurrir tanto a autoridades 
o conexiones politicas, como a su pertenencia a algOn partido 
politico u otras instancias similares. 

La Independencia Emocional 	

Radica en que el consultor mantiene su distancia emocional, con 
independencia de Ia amistad y otras afinidades de tipo emotivo que 
puedan existir al comienzo o que se creen durante la realizacion 
del cometido. 

Difusion 

consultoria existen multiples 
variantes y grados de "asesora-
miento". La practica basica y el 
arte del consultor consisten no 
solo en dar el consejo pertinente. 
sino en brindarlo de manera 
adecuada, a la persona debida y 
en el momento oportuno. 

El cliente, a su vez, debe apren-
der a solicitar y utilizar con habili-
dad los consejos del consultor. 

Estos elementos son tan impor-
ta ntes que es conveniente 
recordarlos en todos los instantes 
del trabajo de los consultores y 

del cliente que contrata sus 
servicios. 

SERVICIO INOEPENDIENTE 

La Consultoria es un servicio 
independiente. Un consultor debe 
estar en condiciones de hacer su 
propia evaluaciOn de la situaciOn 
dada. decir la verdad, recomen-
dar con franqueza y objetividad 
las medidas que ha de adoptar la 
organizaciOn cliente sin pensar 
en sus propios intereses. Esta 
independencia del consultor tiene 
multiples facetas que. en algunos 
casos, puede ser un asunto muy 
delicado tales como: 

Informador TEcnico 71 
	

43 



LIMITES DE LA CONSULTORIA 

Existen numerosos casos de 
misiones exitosas realizadas por 
algunos consultores en el mundo 
que han evitado la quiebra de corn-
parifas o han dado nueva vida a 
organizaciones que envejecian. 

Se ha ido formando, asi, la idea de 
que las oficinas de Consultorfa 
pueden resolver cualquier dificul-
tad de gestion. Sin embargo, los 
consultores no disponen de una 
"varita magica" para resolver todas 
las cuestiones candentes. 

Seria un error suponer que, una 
vez contratado un consultor, la 
direcciOn puede estar tranquila 
porque alguien se va a ocupar de 
los problemas.  Existen situaciones 
en que nadie puede servir de 
ayuda; y si la ayuda es todavia 
posible, para que una Consultorfa 
resulte eficaz, hara falta un trabajo 
arduo, sistematico y disciplinado, 
basado en el analisis de los hechos 
reales y en una busqueda de solu-
ciones imaginativas. pero factibles. 

Para consEguir 
buEnos rEsultados 

son importantEs 
tanto un dEcidido 

Empeno dE la 
dirEcciOn En mejorar 
El rEndimiEnto dE la 

organizaciOn 
una Eficaz 

colaboraciOn 
cliEntE - consultor 

i,P0R DUE ES NECESARIO EL TRABAJO 
DE LOS CONSULTORES? 

Sin duda los consultores existen y 
existiran, ya que sus servicios 
satisfacen necesidades y existen 
clientes que los demandan. 

En general, los directores recurren 
a los consultores si se dan cuenta 
que necesitan ayuda para resolver 
algun problema. 

El trabajo del consultor comienza 
cuando una situaciOn determinada 
se considera insatisfactoria y/o 
susceptible de mejora, y acaba, en 
terminos ideates, con una en la que 
se ha producido un cambio. 

Todos los cambios originados y 
Ilevados a cabo con la ayuda del 
consultor deben contribuir, de 
manera directa e indirecta, a 
mejorar la calidad de la direcciOn 
logrando un funcionamiento bueno 
o excelente en la OrganizaciOn. 

Estos son los objetivos primor-
diales del trabajo de los consulto-
res; aun cuando "mejoramiento de 
la direcciOn", "buen funcionamien-
to de la organizacion" o "funciona-
miento excelente de la organiza-
ciOn"  son conceptos relativos, cuyo 
significado exacto se define en su 
contexto. 

A continuaci6n, se enumeran as 
principales razones practicas que 
inducen a un director o gerente a 
solicitar la ayuda de consultores: 

[1 Para que aporten conocimientos  y 
tecnicas especiales 

Se puede recurrir a consultores 
cuando una organizaciOn  carece 
de las personas capaces de 
abordar un problema con la misma 

posibilidad de exit°. 

Para ello, se requieren, a menudo, 
metodos y tecnicas especiales en 
que el consultor es un experto. 

En otros casos, el problema puede 
ser de caracter general si la orga-
nizaciOn no consigue alcanzar su 
objetivo principal y los conocimien-
tos especializados requeridos 
pueden tener relacian con el 
diagn6stico, la estrategia, planifi-
caciOn, coordinaci6n y los siste-
mas de informacion u otras cues-
tiones generates analogas. 

Puede ocurrir, tambien, que la 
direccion de la organizacion 
requiera mejoras, pero  Osta no 
cuente con capacidad y experien-
cias suficientes para planificar, 
poner en marcha y Ilevar a cabo 
con eficacia un proceso dificil de 
cambio. 

El consultor puede aportar esos 
conocimientos especializados, 
hacer comprender al cliente los 
procesos, las relaciones de la 
organizacion,  ayudarlo a definir y 
aplicar una estrategia apropiada 
para el cambio. 

No es habitual que una organiza-
ci6n no posea ciertos conocimien-
tos o tecnicas que podrian serle de 
gran utilidad, y ello no es, por 
fuerza, es un indicio de incompe-
tencia. 

El ritmo de los cambios en el medio 
ambiente y en las tecnicas de 
direcciOn es tan acelerado; a su 
vez las necesidades de las 
organizaciones son tan diversas, 
que incluso, entidades muy 
importantes y poderosas pueden 
carecer de recursos internos para 
tratar problemas nuevos y apro-
vechar nuevas oportunidades. 
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Figura I. DirEccionamiEnto EstratEgico 
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Difusion 

En tales casos, los consultores son 
imprescindibles: 

Para que aporten una intensa ayuda 
profesional con caracter temporal 

En otras situaciones, la organi-
zaciOn puede disponer de los 
conocimientos tecnicos requeri-
dos, pero los directores de alto 
nivel o los especialistas de perso-
nal tienen que concentrarse en un 
trabajo a fondo y constante sobre 
un problema o proyecto principal. 

El funcionamiento cotidiano de la 
OrganizaciOn les deja escaso 
tiempo, y no es facil ocuparse, de 
modo simultáneo, de cuestiones 
practicas y conceptuales. 

Los consultores no solo aportan 
su tiempo, sino que abandonan la 
OrganizaciOn una vez terminado 
su cometido 

Para que aporten una opinion 
externa imparcial 

Los mejores trabajadores de una 
organizaciOn pueden estar dema-
siado influenciados por su 
participaciOn personal y por las 
tradiciones y valores existentes 
para captar un problema en su 
verdadera dimension y pensar en 
soluciones factibles. 

En cambio. debido a la indepen-
dencia del consultor y a que no 
esta influido por sus habitos, este 
puede aportar un nuevo punto de 
vista y ser imparcial. 

Algunos directores y gerentes han 
adoptado la practica de recurrir a 
un consultor como sin6nimo de 
"colaborador secreto" con el que 
examinan todas las decisiones 
importantes antes de adoptarlas. 

is Para que justifiquen las decisiones 
de Ia Dirección 

En ocasiones, se pide a los 
consultores que realicen tareas y 
presenten informes con el fin de 
justificar la decision de contra-
tarlos por la direcci6n . En otras 
palabras, la direcciOn puede haber 
determinado sus objetivos y ado-
ptado su decisi6n, pero quiere 
respaldarse en que esta aplicando 
sugerencias formuladas por un 
consultor independiente, de tal 
suerte que, si acepta este tipo de 
compromiso, es conducido a pene-
trar en el oculto y complicado mun-
do de la politica interna de la em-
presa. 

Por lo mismo, sus informes cumpli-
ran una funci6n politica, adernas 
de su contenido tecnico 

Este papel puede ser constructivo 
y 	como en el caso en que un 
director, tropezando con una fuerte 
resistencia para introducir cambios 
que su organizaciOn tendra que 
hacer de cualquier modo, debe 
remitirse a Ia competencia de un 
consultor. 

No obstante, puede, tambien, 
suceder que un consultor caiga 
en la trampa, y que su informe 
sea utilizado de manera indebida 
a favor de una determinada 
politica de la organizaciOn para 
defender intereses creados o de 
grupo. 

Una evaluaciOn independiente e 
imparcial de cada situaciOn 
ayudaria a evitar tales subterfu-
gios. 

ZEN ODE SE ASEMEJAN LA NORMAS 
DE COMPETENCIA LABORAL (NCL) 
CON LAS DE GESTION DE CALIDAD ISO 
9000? 

Los Sistemas de Gesti6n de 
Calidad bajo la norma ISO 9000 y 
las NCL se pueden asimilar en los 
siguientes aspectos: 

Conceptos y T6rminos 

Generan conceptos y terminos 
generales que facilitan su aplica-
ciOn en diferentes contextos: por 
tanto, son sistemas abiertos que 
cada organizaciOn puede ada- 



CONCLUSIONES 

En el seno de la Mesa Sectorial de Consultoria Empresarial, el primer 
trabajo realizado fue el estudio de CaracterizaciOn Ocupacional, el 
cual presentO aspectos que describen el estado del servicio de la 
Consultoria: origen, propOsito, tipo de empresas que lo conforman, 
tipologia de su recurso humano y asociaciones, entre otros. 

Simultaneamente, el Equipo Tecnico de Cali, elabor6 el Mapa 
Funcional para identificar las caracteristicas propias del servicio de 
consultoria, y estableciO las Normas de Competencia, de la TitulaciOn 
"Desarrollo de Procesos de Consultoria" (seis en total), y ha 
elaborado los lnstrumentos de EvaluaciOn para la misma. los cuales 
les permitiran a los profesionales de esta area, previa evaluaciOn, 
certificarse ante el SENA u otras entidades certificadoras. 
Igualmente, el Equipo Tecnico de Bogota elaborO las Normas de 
Competencia Laboral de la TitulaciOn "GeneraciOn de Nuevos 
Servicios de Consultoria" (cuatro en total). Los anteriores productos 
estan avalados por la Asamblea de la Mesa. 

Durante el segundo semestre de 2007 evaluaron, las Normas de 
Competencia elaboradas, veinte (20) consultores de diferentes 
empresas, via Certificacibn de sus competencias en dos NCL. 

La Mesa Sectorial cuenta con la participaciOn de firmas destacadas 
de consultoria, expertos consultores de Cali, Bogota y Medellin; 
asociaciones del sector como ASOCONSULTORES; representantes 
de CIDESCO, universidades como la del Valle, Javeriana, y la 
Pontificia Bolivariana de Medellin.: 

ptar a sus necesidades. 

Documentation 

Las normas de calidad describen 
las caracteristicas de los procesos; 
las normas de competencia, las de 
los resultados deseados (Criterios 
de Desempeno). 

Verification 

En ambos sistemas de normas, un 
agente verificador externo recoge 
evidencias sobre el cumplimiento 
de la norma. En el caso de ISO, la 
existencia del (los) registro(s); en 
las NCL, el desempeno del trabaja-
dor. 

Cultura Organizacional 

con la participaciOn de los 
trabajadores en el diseno de las 
mismas. 

Prospectiva 

Las Normas de Calidad se centran 
en la creation y verificaciOn de 
condiciones para el presente, los 
procesos en curso; sin embargo, 
durante su implementation pue-
den surgir mejoras orientadas a 
neutralizar las no conformidades. 

Por su parte, las de Competencia 
contienen un ingrediente pros-
pectivo para anticipar nuevas 
exigencias en el resultado espera-
do del trabajo y minimizar su 
riesgo de obsolescencia 

Complementariedad. 

Un aplicaciOn conjunta de las 
Normas ISO y las NCL, es desea-
ble y ventajosa. Dade que las ISO 
no prescriben formas de hacer, 
sino lo que debe hacerse, una 
posibilidad de complemento 
estriba en desarrollar los resulta-
dos esperados del trabajo median-
te las NCL. Muchos de los conte-
nidos de estas, hacen correspon-
der las evidencias de desempeno 
con las especificaciones estableci-
das por la empresa, las cuales 
estan documentadas en los 
manuales para la certificaciOn en 
ISO. A su vez. informaciones 
derivadas de las NCL pueden 
utilizarse para fortalecer la docu-
menta c i n necesaria en el 
proceso de certificacion en ISO. 

Ambos sistemas no son meros 
cambios en la forma de hacer as 
cosas. Su exit° radica en su 
efectiva incorporaciOn a la cultura 
organizacional. La idea de certificar 
implica avanzar en un proceso de 
mejoramiento continuo hasta 
obtener la certificaciOn con el 
concurso de todos. 

Procesos y Personas 

Las normas ISO documentan los 
diferentes procesos y productos 
obtenidos, las NCL, los resultados 
que las personas deben ser 
capaces de obtener en el desem-
peno de una FunciOn Productiva. 

ParticipaciOn 

Las normas ISO estan, ya, elabora-
das; el proceso de participacion de 
los trabajadores se puede dar en 
torno a la documentation y elabo-
raciOn de manuales. Entre tanto, en 
las de Competencia, se gana en 
representatividad y compromise 
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Investigacion TEC 

Resumen 
Con el fin de encontrar alternativas que hagan frente a 
los problemas que ocasiona la corrosion en algunos 
materiales de use cotidiando son empleados en: 
herramientas de mecanizado, dispositivos 
mecanicos, moldes de inyecciOn y demas, se han 
depositado peliculas delgadas de Nitruro de Niobio 
(NbN) sobre silicio (100) y substratos de acero 
inoxidable AISI 304, acero rapido e insertos de WC 
mediante un sistema multi-blanco magnetr6n 
sputtering con r.f. (13.56 MHz), a partir de un blanco 
de Nb de alta pureza (99.99%) en una atmOsfera 
compuesta de Ar/N2. 

La cristalinidad de las peliculas crecidas fue 
examinada por medio de espectroscopia de difracciOn 
de rayos X (XRD). Por medio de analisis de FTIR, se 
encontrO la presencia de modos activos alrededor de 
los 600 cm-l asociados con enlaces de Nb-N. 

Se desarroll6 la caracterizaci6n electroquimica del 
acero AISI 304 con y sin recubrimiento de NbN 
mediante espectroscopia de impedancia 
electroquimica (EIS) y curvas de polarization Tafel. 
En este trabajo se encontr6 que la velocidad de 
corrosion decrece alrededor de un 66% para el acero 
recubierto con NbN a OV en comparaciOn al acero sin 
recubrimiento. 

Sin embargo, cuando el voltaje bias fue incrementado 
a-100V, la velocidad de corrosion es 3 veces mayor 
que a un voltaje de OV, lo cual muestra el efecto nocivo 
del voltaje en la degradaciOn de las peliculas de NbN. 

De esta manera, se abre la posibilidad de aplicar 
recubrimientos basados en Nitruro de Niobio como 
alternativa de solution a los problemas de la corrosiOn 
de materiales. 

Palabras Claves:  Nitruro de Niobio, Magnetron 
Sputtering, Espectroscopia de Impedancia 
Electroquimica, Tafel, corrosiOn, voltaje bias. 
Abstract 

In order to find solutions to problems caused by 

corrosion in day -to-day materials such as 
mechanizing tools, mechanical devices, injection 
molds and the like, thin films of NbN have been 
deposited on Si (100) and substrates of stainless steel 
AISI 304,High Speed Steel ( HSS) and we inserts by 
using a multi-target Magnetron Sputtering system with 
r.f (13.56 Mhz), from a Nb target of high purity 
(99.99%) in an atmosphere made up of Ar/N2. 

The crystalinity of the grown films was examined by 
X- rays diffraction (XRD) spectroscopy. By using FTIR 
analysis, active modes at about 600 cm-' associated 
with Nb -N bonds were found. 

The electrochemical characterization of AISI 304 steel 
with and without NbN covering by electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) and Tafel polarization 
curves. 

It was found also that the corrosion speed decreased 
about 66% for the steel covered with NbN at OV 
compared to the uncovered steel. 

However when bias voltage was raised to - 100V, the 
corrosion speed was three times higher, compared to 
the NbN covering at OV, which in turn shows the 
harmful effect of bias voltage. 

In the degradation of NbN films. From the results of 
the present study the way is now opened to the 
possibility of applying Nitride NbN based coatings as 
an alternative solution to corrosion of materials. 

Key Words:  Niobium nitride, magnetron 
sputtering, electrochemical impedance 
spectroscopy, tafel polarization curves, bias voltage. 

I. Introduction 

A nivel industrial a finales de 1960 se fabricaron 
peliculas de NbN por la tecnica de sputtering, para 
producir superconductores de alta temperatura [1]. 
En los 80's, se estudiO el NbN como un recubrimiento 
resistente al desgaste [2,4], posteriormente en los 
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Figura I. a) FrEsa madrE rEcubierta con TiAIN 

90's, despues de la introducciOn de super-redes, los 
recubrimientos de NbN fueron utilizados como capa 
de acople. 

El NbN es un material muy interesante por su alta 
dureza y resistencia al desgaste, elevado su punto de 
fusiOn, estabilidad termica y quirnica con propiedades 
super-conductoras [3]. 

En un futuro se espera aplicar recubrimientos de NbN 
a piezas similares presentadas en las figuras la y 1 b. 
El objetivo de este trabajo consiste en estudiar el 
efecto del voltaje de polarizaciOn (bias) r.f. sobre las 
propiedades electroquimicas de las peliculas de NbN, 
depositadas por la tecnica de magnetron sputtering r.f. 
reactivo. 

La estructura cristalografica fue determinada por 
difracci6n de rayos X (XRD), los enlaces presentes en 
las peliculas fueron examinados por medio de 
Espectroscopia Infrarroja con Transformada de 
Fourier (FTIR), las propiedades electroquimicas con 
Espectroscopia de Impedancia Electroquirnica (EIS) y 
curvas de polarizaciOn Tafel. 

DEtalles ExpErimEntalEs 

Para su posterior analisis, se depositaron recubri-
mientos de NbN sobre muestras de silicio (100) y de 
acero AISI 304, utilizando la tecnica magnetron 
sputtering  en la planta piloto del CDT - ASTIN, SENA 
Regional Valle, se empleO una fuente r.f. (13,56 MHz) 
y un blanco de Nb con un diametro de 10 cm y una 
pureza de 99,9%. 

b) Insertos de WC Recubiertos con TiAIN 

Los parametros de deposici6n utilizados fueron: una 
potencia de 400 W, los voltajes bias de 0, - 50, -75, y 
-100V, y la temperatura del sustrato de 300°C, can una 
mezcla de gases del 76% de Ar y 24% de N2, a una 
presiOn de trabajo de 6x10-3  mbar. 

Para determinar la estructura cristalina se empleO un 
difractOmetro D8 Advance de Bruker en el modo de haz 
rasante. 

Los analisis de las peliculas por espectroscopia de 
Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR), se 
Ilevaron a cabo con un espectrOmetro Shimatzu 8000 
en un rango de frecuencias entre 350-4600 cm-' en 
modo de transmitancia, el cual utiliza una fuente 
ceramica tipo Nerst. 

La caracterizaciOn electroquimica se realizO en un 
equipo Gamry PC-14 mediante las tecnicas de 
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) y 
medidas de polarizaciOn (Tafel), a temperatura 
ambiente, empleando una celda compuesta por el 
electrodo de trabajo con un area expuesta de 1cm2, un 
electrodo de referenda de Ag/AgCI y un alambre de 
platino como contra-electrodo en una solucion de NaCI 
at 3,5% preparada con agua destilada. 

Los diagramas de Nyquist, se obtuvieron realizando 
barridos de frecuencia en el rango de 100 kHz hasta 
0,001 Hz, empleando una amplitud de la sepal 
sinusoidal de 10 mV. 

Los diagramas de curvas de polarizaciOn Tafel se 
obtuvieron a una velocidad de barrido de 0,5 mV/s en 
un rango de voltajes de -0,25V a 0,25V. 
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REsultados y DiscusiOn 

Analisis dE XRD 

En la Figura 2 se muestra el difractograma de rayos X 
obtenido para las peliculas de NbN que fueron 
depositadas a-50 V. Se presentan las estructuras 
cubicas y hexagonal, formando como resultado una 
mezcla de fases de los sistemas cubic() y hexagonal 
(hcp) del NbN. lo cual esta de acuerdo con los 
resultados de Wong et al. [5]. 

60- 

50- 

40- 

000) 
Pelicula delgada de NbN 

3  30- 

20- e-NbN 
13-NbN  8-NbN 
010 	(220) (11°)  C (311) 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO 85 90 
2 

Figura 2. Espectro XRD obtEnido para una 
pelicula dE NbN depositada con -50V 

Las anteriores fases se pueden calificar como 6-NbN 
y [3-Nb2N y 6'-NbN hexagonales. En estos 

espectros, se asocia el maxim° de intensidad en 
34,84° a la formaciOn de la fase 6'-NbN que exhibe una 
fuerte orientacion en el piano (100); para el maxim° en 
41,16° se tiene la fase hcp [3-NbN que se reporta en la 
orientaciOn (111); la fase hcp e-Nb2N se presenta en 
59,20° para el piano (110); la fase 60-NbN con el piano 
(220), para 55,38°; y la formaciOn de la fase tetragonal 
distorsionada cubica centrada en las caras (fcc) con 
una orientaciOn cristalografica c(311) para 20 = 71.10° 
[3,6]. 

Analisis dE FTIR 

Debido a que el silicio es transparente al IR, se realizan 
los analisis de FTIR en las peliculas depositadas sobre 
sustratos de Si (100). Se observan numerosas bandas 
en la regi6n del infrarrojo cercano, y las más relevantes 
estan asociadas con las vibraciones correspondientes 
al NbN y NbO consistentes con los diagramas de nivel 
de energia de acuerdo con Azuma et al. [7]. 

En la Figura 3 se identifica principalmente un pico alre- 

dedor de 600 cm-1  asociado a la transiciOnd'>lf-de 
la fase b'-NbN; el pico presente alrededor de 1112 cm-1  
se asocia a la transiciOn d'>: 	1,o-; y otras como 411- 

y NbO18alrededor de 974 y 732 cm-' respectiva-
mente, asociadas a posibles bxidos presentes [8]. Se 
observa que el voltaje acelerador crea un 
desplazamiento del modo asociado a la transiciOn d'E- 
b 11,; en la pelicula crecida con 0,-50, -75, y muy poco 
en la de -100V. 

En general, se encuentra en la literatura que el voltaje 
bias tiene una fuerte influencia sobre los modos activos 
de vibraciOn asociados a los enlaces presentes en las 
peliculas, debido a los cambios producidos por el bias, 
lo cual fue comprobado y confirmado en este caso, 
donde las peliculas de Nitruro de Niobio con -100V 
(Figura 3d) presentan poca presencia de la fase 6' de 
NbN, de esta manera se preve el efecto en la resistencia 
a la corrosion. 

Figura 3. EspECtros dE IR obtEnidos para peliculas 
dE NbN depositadas a diferEntEs voltajes dE 

polarization 

1.4 

12- 

1108 

0.4- 
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2000 1600 1200 800 
Longitud dE Onda (cm 

Figura 3a) Espectro FTIR obtEnido para una 
pelicula dE NbN depositada con -OV 
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Figura 3b) Espectro FTIR obtEnido para una 
pelicula dE NbN depositada con  -50V 
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Figura 3c) Espectro FTIR obtenido para una 
pelicula de NbN depositada con -75V 

Analisis dE EIS y Curvas dE Polarization 
Tafel 

En la Figura 4 se observa el diagrama de Nyquist 
correspondiente al sustrato y los recubrimientos de 
NbN. Para simular lo que esta pasando en la interfaz 
de todos los recubrimientos obtenidos, se utilizo el 
circuito que corresponde a la celda de Randles [9), el 
cual nos dice que la capacidad de Ia doble capa esta 
en paralelo con la impedancia debido a Ia reaction de 
traslado de iones [14 

600000 

swoop 
E 
0  400000 

300000 - 

r.:7  200000 

100000 

0 

lx10 2x10' 3x10' 4,00' 5x10' 6x10' 7x10' 8x10' 
Z 	(Ohm) 

Figura 4. Curvas de EIS para acero sin rEcubrimiEnto 
y con NbN con diferentEs voltajes bias 

Los valores de resistencia a la polarizaciOn (R2) van 
disminuyendo a medida que se aumenta el voltaje 
bias. Estos valores, al igual que los de velocidad de 
corrosion, se observan en la Tabla 1. 

Figura 3d) Espectro FTIR obtenido para una 
pelicula de NbN depositada con -100V 

Los valores de R2  se encontraron con los diagramas de 
espectroscopia de impedancias y las curvas de 
polarizaciOn Tafel, se usaron para calcular las 
velocidades de corrosion, en la Figura 5 se presenta la 
imagen del montaje experimental de la celda y en la 
Figura 6 el circuito equivalente del modelo experimen-
tal. 
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DEtallES EXpErIMEntalES 

Figura. 5. Imagen dil montajE 
Experimental dE la celda de Randles 

Tabla I  ParamEtros  clectroquimicos del sustrato y el NbN 
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Figura 6. Circuito cquivalEntE del modElo Experimental. 

En Ia 	Figura 7 se muestran las curvas de 
polarizacion Tafel. Estas curvas nos permiten 
encontrar los valores de las pendientes anOdica y 
cat6dica en cada caso, las cuales son necesarias para 
calcular un valor acertado de la velocidad de corrosion 
para cada uno de los casos estudiados. 

-0..5 -0,4 -0.3 -02 -0.I 0,0 
Potencial (V) 

Figura 7 Curvas dE polarizacion Tafel para acero sin 
recubrimiento y con NbN en diferentes volajes bias 

Podemos observar que el NbN depositado a un bias 
entre 0 y -100 V tiene un desplazamiento hacia Ia 
derecha con respecto al acero, lo que indica que se ha 
generado un potential de corrosion más protector que 
el sustrato [10]. 

De otro lado, podemos observar que el acero con NbN 
depositado a un bias de -100V, presenta un amplio 
desplazamiento hacia Ia izquierda, indicando una 
mayor susceptibilidad a la corrosion en la soluciOn 
analizada. 

Lo anterior, se debe a las porosidades producidas en 
el recubrimiento, por el bombardeo iOnico a voltajes 
altos de polarizaciOn. Sin embargo, los recubrimientos 
se pasivan generando una capa protectora que hate 
que se comporten mejor frente a fen6meno corrosivos, 
a diferencia del acero 304. 

ConclusionEs 

De los resultados obtenidos en este trabajo, podemos 
decir que el sistema NbN depositado en forma de 
pelicula delgada sobre sustratos de acero AISI 304 
presenta buena resistencia frente a la corrosion en 
medios agresivos. 
En los analisis de EIS y curvas de polarizaciOn Tafel, se 
determine) que los recubrimientos de NbN deposita-
dos a 0 V r.f, incrementaron 5 veces la resistencia a Ia 
polarizaciOn con respecto al sustrato de acero AISI 
304; por otro lado, ocurre un incremento en la 
velocidad de corrosion en 56% con las peliculas de 
NbN a -100V comparadas con las peliculas de NbN 
depositadas a OV, mostrando el efecto nocivo en el 
voltaje de polarizaciOn (bias) sobre las peliculas de 
NbN. De esta manera, reportamos que el NbN como 
recubrimiento duro es una alternativa viable para la 
solution de problemas corrosivos en el sector 
industrial especificamente metalmecanica, del plastic° 
y demas. 
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HE 

ste articulo presenta un analisis de algunos 
modelos que son utilizados para la gestibn de 
proyectos, destacando de manera especial los 

procesos en que se basan cada uno, para realizar su 
gestiOn, permitiendo entrever las habilidades que 
debe tener un proyectista, para asegurar el exit° en la 
ejecuciOn de un proyecto, asi como obtener los 
resultados planteados y comprometidos con el 
cliente. 
Palabres Cleves: DirecciOn de 	Proyectos, 
planificaciOn, control, coordinaci6n y ejecuciOn de 
proyectos. 

Abstr-ert 

This article presents an analysis of several models 
used for project management, focusing mainly on the 
process by which they are based for management. 
This analysis shows the skills needed for a project 
director in order to succeed in the project's execution, 
and to obtain the better results to the customer 
requirements. 
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Key V 	Projects Management. Project 
Planning, Controling, execution and coordinating of 
project. 

Introduccion 

Através del tiempo, las organizaciones han empleado 
metodologias y estructuras diversas para la gestion 
de proyectos; cada metodologia y modelo tienen su 
propia forma de establecer procesos, procedimientos, 
practicas y plantillas necesarias para gestionar 
exitosamente proyectos. 

Se pueden identificar tanto grandes similitudes como 
diferencias entre las metodologias existentes 
dependiendo del enfasis de cada una. Es necesario 
entonces conocer el fundamento y las herramientas 
existentes para sacar el mejor y mayor provecho de 
ellas. 

A nivel mundial las metodologias más utilizados en el 
gerenciamiento de proyectos son las propuestas por 



Control Elocuolon 

el PM! (Project Management Institute), a traves de su 
guia PMBOK (Project Management Body of 
Knowledge), de Estados Unidos; en el Reino Unido se 
plantea Ia metodologia del APM (Association for 
Project Management ) y en el JapOn se ha 
desarrollado la metodologia P2M (Project Planning 
and Management Solutions) elaborada por el PMAJ 
(Project Management Association of Japan). 

En este documento se desarrolla una comparaciOn 
entre los diversos modelos que pueden ser utilizados 
como una guia en las organizaciones para 
implementar estrategias exitosas en Ia direcciOn y 
gestion de proyectos. 

PMBOK (Project ML,. 	,L.:rit Body or 
Knowledge) 

Es uno de los modelos de direcci6n de proyectos más 
conocidos, contiene gran cantidad de informaciOn 
valiosa; esta enfocado en los procesos genericos 
requeridos, para orientar y culminar la ejecuciOn de 
un proyecto en el tiempo y presupuesto planteado. 

El PMBOK va en busca de los conceptos de 
integraciOn, alcance, tiempo, costo, calidad, recurso 
humano, comunicaciOn, riesgo y consecuciOn; 
contiene los fundamentos basicos de las areas de 
conocimiento para el gerenciamiento de proyectos. 

El PMBOK no es una metodologia que un jefe de 
proyecto podria utilizar directamente para gestionarlo; 
el director del proyecto, debe establecer Ia metodolo- 

Tabla 1. Rest 

gia de acuerdo a la estructura y mision de la 
organizaciOn. El PMBOK es un marco de referencia 
general. 

Este modelo brinda mucha informaci6n, pero no 
procedimientos, incluye varias definiciones pero no 
una descripci6n de como aplicar facilmente las 
tecnicas requeridas; contiene entradas y salidas de 
procesos (inputs y outputs), pero no mejores practicas 
desde el punto de vista de lo que implica la gestiOn real 
de un proyecto [1]. 

La Tabla 1 se refiere de manera resumida al contenido 
del PMBOK, enfocada en cinco (5) procesos y doce 
(12) areas de conocimiento, que tienen especial 
relevancia al momento de dirigir un proyecto, esta 
informaciOn permite a cualquier organizacion 
identificar algunos requerimientos en materia de 
conocimiento, especialmente para el director y el 
equipo de proyectos, de manera que puedan disefiar y 
establecer su propio modelo. 

MO (Project Management Office) 
Oficina de Gerencia de Proyectos (OGP): 

Se establece entonces, que una de las estrategias 
planteadas para la gerencia de proyectos en las 
organizaciones toma forma a traves de la implemen-
taciOn del PMO, el cual se enfatiza en la planificaciOn, 
coordinaciOn, priorizaciOn y ejecuciOn de proyectos, 
que apunten a los propOsitos de la empresa. 

prviuLx 
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Plan del 	 Intagrado 
Proyocto 

5.4 VenfIcacean del Alcance 
5.5 Control do Camblos del 

Alcanco 

6.5 Control del Cronograma 

7.4 Control de Costos 

5 1 

5.3 

8 1 PlaneficaciOn do In Calidad 

9 1 Planificacteln de In Organizacs5a 

9 2 Astgnacaan de Personal 

10 1 Plandicac•An do las Cornunicaciones 

11 1 Plone5c.nc.On do le 0ee550 de Rtesgos 
11 2 Ident•ficac•on do Roands 
11 3 Anal.. Cualoteltyo de Riesgos 
11 4 AnOltsts Cuantantiyo do Riesgos 
11.5 PlonsficaclOn do In Reepuesta a Riesgos 

12.1 PlaniflcaciOn do las Adgulsiciones 
12.2 Planificesclon de la BUsqueda de 

Proyeadores 

6.2 Aaegurarnionto 
do la Colided 

9.3 Oesarrollo del 
Equip. 

10 2 DistrtbuctOn de 
Ia InfomacsOn 

---• 
12.3 Buoqueele do  

ProveedOnee 
12.4 Saleoetar. de 

Pray...dome 
12.6 AdrolnlaineckSo 

del Contreto 

8.3 Control de Calldeci 

104 Cone 
44mrselrallve 

12.6 Clone del 
Contreto 

Clown 

4. Gelation de Is 

icr."Fs=0. 

8. GestIon do Ie Calidad del 
Proyocto 

9 GeetlOn de los Recursos 
Humans del Proyecto 

10 Gershon de la Conn..n.r:a,rin 
del Proyecto 

11 Gastlon de los Riesgos 
del Proyecto 

12. Goslien de las Adguismlones 
del Proyecto 

10.3 !Monne de Ramlimiento 

11 6 SupervisiOn y Control de 
Roesgo C.orro 



Entrada 

Goronclemlento do 
Proyectos 

Gerencra del programa 

Segmento de gerencia 

Garenclamlento de Proyeetes 
I 13efin.dn. odibuto bbfiCO. 171=0 
2 Vista comp de 4 gerenca 06 

Proyenos 
3 ooecroate■ de gem.. 
4 Sorlorto de won= 
5 e.66660 de roKrecee,  de ge,e-oa 

Programa de Gerencia 
oss,..an atrabLAOS bb.raa. Marc. 

2 Plolokomo ar "warm 
3 N M*ae geeonceo 
4 Estalops dot properly do 

sprene. 
5 Arquawoura ds omen. 
6 Pleti/OMIII de esteem 
7. Ciao de 6.51 Oa programs O. 

wands 
e. Mew oe gef0f1C111 

Marco del segment() de gerenclarniento 

Estra t eg lics,elsprocia mien t o 

Sistemas de gerenciamtento 
do proyectos 

Meths dd°,4I ritrectrnient°  

Riesgos de gerenciamento 

Re4aciones de gerencia 

Financiacangorted&Oyeelee de 
Organizacion de moyectos 

de genmaa 
Recursos del gerenaarnteM0 

de proyectos 

Informacan de gerencta 

Valor de gerencia 

MLA  COMPARATIVA 

MODEM ENFOQUE  

Se bass en procesos genericos requeridos pars terminar un proyecto en 
Nampo, presupuesto y alcance 

HAWK  El PMBOK se desarrolla a partir de 5 grupos basicos de proceso que son 
1 Iniciacan 	3 Ejecucion 	 5 Calm 
2 Planation 4  Control y supervision 

OOP 

La OGP puede tener un foto apenas en procesos intemos pero tambien 
puede responsabilizarse por interfases extemas: 

1 Planeacan 	 4 Control de Combas 
2. Clorencia do Recursos Humanos 	Satistaccan del Cliento 
3 Ejecuc,i6n 	 G ComunicaciOn con las Panes 

Interesadas etc 

   

P2M 

Onentado a la creacion de valor en los proyectos y al compliment° de la 
misiOn del negocio. 

COOCOp105 del modelo 

1 Gerencia del Programa 	6. Relecion 
2 Estrateg.as 	 7. Finenzas Orgaruzaoon 
3 Sistemas 	 8. Mecums 
4 Motas 	 9. Informer:Ian 
5 Reno 	 10. Vidor y CornunicaoOn 

I Gerencia del proyecto en el contexto 
2 PlaneaclOn de Is Estrategia 
3 Elecucan de la Estrategia 
4 Tecnicas 

5. Comer= y Neg000s 
6.OrganizaciOn y Goblemo 
7. La genre y Is ProfesiOn 

APM 

La estructura Omaha del APM este estabiecida as-f. 

cias Organizaciona les 

Es necesario que los profesionales del proyecto 
satisfagan tees sistemas requeridos: 

Conocimiento sisternatico 
Experiencia practica 
Actitud/ cualidad, incluyendo la etica profesional. 

Adernas, se plantea que requieren a los profesionales 
del proyecto de forma continua para enfatizar en la 
capacidad del aprendizaje, teniendo en cuenta que el 
objetivo del P2M es presentar una linea de fondo para 
la construction de la capacidad. 

Los proyectos basados en la metodologia P2M 
comprenden la creaciOn del valor, y requieren 
penetrar en la planeaciOn de las misiones dadas, que 
conducen a la creaciOn de un nuevo valor enriquecido 
por la integraciOn, diferenciaciOn, novedad e 
innovation. 

En el diario vivir y en los negocios, el valor creado en 
las actividades se refleja en la bilsqueda de la 
satisfacci6n, realizaciOn personal, beneficio y 
bienestar entre otros. 

Con la mejora continua, esta creaciOn del valor se 
refleja en las actividades rutinarias de fabricaciOn, 
mientras que las acciones del proyecto, como el 
desarrollo de productos nuevos (o de sistemas), 
innovation operacional, o el perfeccionamiento de los 
modelos de negocio son actividades de la creaciOn del 
valor. Estan conectadas directamente con la misiOn 
especifica para satisfacer las necesidades concretas 
de los clientes, teniendo en cuenta si son acertadas 
para realzar los beneficios de la empresa. 

Sin embargo, una misiOn sefiala brevemente como un 
estado deseado puede alcanzar una meta determina- 
da, tomando un 	significado con requisitos de 
connotation. 

Para conectar los proyectos directamente con la 
misiOn especifica, es esencial que el encargado del 
programa o del proyecto clarifique metas, objetivos y 
los apremios del proyecto, que incluyen en la Figura 4, 
funciones basicas, caracteristicas del diseno, 
procesos de producciOn, costos de producciOn, 
tiempo al mercado y estrategia de la comercializaciOn 
[5].  

Figura 4. Componentes de is Niletodologia P2M 
1e httr- 	• - • - 

Al comparar los modelos mencionados, se 
encuentran procesos comunes para todos y algunos 
enfasis que los diferencian, como es el caso del P2M 
que es energico en establecer la importancia del 
desarrollo del proyecto alineado con la estrategia 
misional del negocio. 

,_.enter elaboracton prppta basada 
PMEI7V 77c m7N./1 y APM 
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Conclusion 

Para realizar una excelente gestiOn en un proyecto, 
basados en los modelos expuestos, el director del 
proyecto debe poseer Ia competencia suficiente 
para, implementar todo un direccionamiento 
estrategico del mismo, comprometiendo la alta 
direcciOn. 

2 Establecer la OrganizaciOn del Proyecto. 
3 Definir claramente las responsabilidades, Ia inter-

accion entre procesos de forma sisternica. 
Determinar los flujos de informaciOn y canales de 
comunicaciOn de manera para lograr obtener la 
oportunidad en el momento de tomar las deci-
siones tanto al interior del equipo de trabajo como 
en la relaciOn con el cliente. 

5 El proyectista se asegura de cumplir con los 
requerimientos establecidos por los interesados y 
las especificaciones calculadas en los equipos de 
trabajo. 
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