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Editorial

El compromiso de la Entidad y del Centro Nacional
de Asistencia Técnica a la Industria-ASTIN para
progresar en la prestacion de un mejor servicio
a sus aprendices y empresarios, ha permitido
implementar herramientas para la autoevaluacién
de sus programas tecnolégicos. En concordancia
con ese proceso, se avanza en el fortalecimiento de
actividades de investigacién y desarrollo tecnolégico,
que hacen visibles los logros a través de los eventos
de divulgacién tecnolégica en los cuales la revista
Informador Técnico ha participado activamente en el
2015. Entre ellos, el Cuarto Encuentro Nacional del
Sistema de Bibliotecas del SENA, el Primer Simposio
de Materiales Poliméricos, y la Primera Jornada
de Divulgaciéon de Proyectos de Investigacion,
compartiendo su conocimiento y su experiencia en
estos escenarios.

Durante el Primer Simposio de Materiales
Poliméricos que se llevo a cabo los dias 3 y 4 de
noviembre de 2015 en la Universidad Santiago de Cali
y en las instalaciones del Centro ASTIN, se cont6 con
la presencia de expertos nacionales e internacionales
y se llevaron a cabo sesiones de demostracién sobre
el procesamiento de los polimeros en los nuevos
equipos adquiridos por el SENA. Esto se suma a
un talento humano comprometido con el inicio de
la Escuela del Empaque, que abre sus puertas para
modernizar la prestacién de servicios tecnolégicos y
de formacién profesional que imparte en el SENA en
este campo.

En esta edicion de la revista Informador
Técnico, presentamos articulos de resultados de
investigacion, reflexién y revision, relacionados con
los temas de materiales plasticos y metalicos, de
construccion, anélisis financiero del sector del cuero
y marroquinerfa, metodologfas de tipo ambiental y
posibles aplicaciones en la industria biomédica. En
el tema de materiales se abordan los compuestos
de polipropileno con fibras naturales y efectos de
la corrosién del acero galvanizado en ambientes
con cloruros y sulfatos mediante el uso de técnicas
electroquimicas. Con respecto al campo de Ila

construccién, se evaltan las propiedades mecéanicas
de paneles de ferrocemento con materiales reciclados,
obtenidos a partir de la trituracion de escombros de
concreto; asimismo, se evalta la susceptibilidad a la
corrosién de aceros embebidos en morteros expuestos
a cloruros.

Esta ediciéon se complementa con un anélisis
para mejorar la toma de decisiones estratégicas sobre
el sector del cuero y la marroquineria de empresas
colombianas; adicionalmente, se hace una propuesta
metodolégica para la gestion integral de residuos
peligrosos en entidades de educaciéon superior;
finalmente, se incluyen dos revisiones de literatura: la
primera esta relacionada con las posibles aplicaciones
biomédicas del biovidrio dado su biocompatibilidad,
y la segunda trata el reciclaje de residuos de cuero,
con fines de reutilizacién y minimizacién de los
impactos ambientales en las curtiembres.

Con esta edicion continuamos aportando
conocimiento para aplicaciones que generen
innovacién en los diferentes sectores que decidan
utilizarlo, de tal forma que se fortalezcan sus
capacidades para el desarrollo tecnolégico. Desde
el SENA, Centro ASTIN, la revista Informador
Técnico como resultado de un esfuerzo institucional
para la divulgacién de resultados de investigacion,
continua mejorando su calidad cientifica, editorial,
estabilidad y visibilidad en las diferentes bases
de datos, y seguird escalando en los indices
respectivos de cara a la excelencia. Agradecemos la
participaciéon de la comunidad cientifica que nos
apoya permanentemente desde el Comité Editorial
y Cientifico, los evaluadores y Sennova quien
contempla la politica editorial de la institucion.

AURA ELVIRA NARVAEZ AGUDELO
Editora

Subdirectora ASTIN

SENA Regional Valle
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Resumen

Debido a que la fuerza de los compuestos de madera
y plastico (CMP) se basa en la interaccién fibra-matriz, se
ha estudiado la influencia del agente compatibilizante al
modificar la matriz plastica con diferentes proporciones
de polipropileno injertado con anhidrido maléico (PP-g-
MA). Por lo tanto, se evaluaron las propiedades térmicas
y mecénicas de una nueva serie de CMP con 20% de fibra
mediante la técnica de inyeccion. Cabe mencionar que en
la etapa previa al proceso de inyeccién, estos materiales
fueron mezclados en una extrusora de doble husillo co-
rotante, en condiciones suaves debido a que se logré
disminuir en un 50% el tiempo de residencia de la fibra
con respecto al polimero. Los resultados de los anlisis
termogravimétricos obtenidos de los productos extruidos
de CMP presentaron una temperatura de degradacion
con valores intermedios de T,, ~295 °C respecto a los
componentes de partida (Fibra, PP). Los productos finales
presentaron una pérdida de ~3.4% asociada al segundo
proceso térmico que sufrié el material. El anélisis mecénico
presentd un aumento en la resistencia a la tension del 20.3%
en el nuevo CMP, mientras que la resistencia a la flexion
alcanz6 un 46.2%. En el analisis micro-estructural de los
productos finales se observé la incorporacion de la fibra
en la matriz mediante microscopia electrénica de barrido.
Finalmente, se determiné la relacién 6ptima de la mezcla
para lograr un incremento significativo en las propiedades
mecdanicas.

Palabras claves: Compuesto de madera y pléstico;
polipropileno; inyeccién; propiedades mecénicas;
analisis térmico.

Abstract

Because the strength of the wood plastic composite
(WPCQ) is based on the fiber-matrix interaction, we
have studied the influence of a coupling agent to
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Influencia del Compatibilizante PP-g-MA

modify the plastic matrix with different proportions
of maleic anhydride-grafted polypropylene (PP-g-
MA). Therefore, the physical-mechanical properties
of a novel series of WPC with 20% fiber by injection
technique were evaluated. It is worth mentioning
that in the previous step to the injection process,
these materials were mixed in a co-rotating twin
screw extruder under mild conditions, because it was
possible to reduce by 50% the residence time of the
fiber with regard to polymer. The thermogravimetric
analysis (TGA) results for the WPC extrudates
showed the onset temperatures of degradation with
intermediate values T10 of ~ 295 °C compared to the
starting components (fiber, PP). The final product had
a loss of ~ 3.4% associated with the second thermal
process suffered material. The mechanical analysis
showed an increase in tensile strength of 20.3% in
the new WPC, while the flexural strength reached
46.2%. In the micro-structural analysis of the final
products incorporating the fiber into the matrix was
made using Scanning Electron Microscopy (SEM).
Finally, the optimal mixing ratio necessary to achieve
a significant increase in mechanical properties is
determined.

Keywords: Wood-plastic composite (WPC);
injection; mechanical properties; polypropylene;
thermal analysis.

Introduccion

Existe una tendencia a través del tiempo donde los
materiales convencionales han sido remplazados por el
desarrollo de materiales compuestos de matriz polimérica
y polimeros funcionales. (AL-Oqla et al., 2015; Kang, et al.,
2015; Brenner, 2000). Hoy en dia el uso delas fibras y material
particulado se ha posicionado como un eficiente método
de refuerzo con altos médulos de elasticidad y resistencia
mecénica. (Pouzet et al., 2015; Bledzki et al., 2015; Van
Vuure et al., 2015; Kuo, 2009). El uso de las fibras naturales
ha despertado un interés creciente en los investigadores
por dos razones, la primera se debe al incremento en las
propiedades mecanicas que le proporciona la celulosa y
la segunda, es debido a los beneficios ecolégicos y valor
agregado al utilizar excedentes como es el caso del
aserrin(Yang, 2015). Algunas ventajas adicionales en el
desarrollo de compuestos de madera y plastico (CMP)
asociadas, son la disminucién en la densidad y la excelente
relacién costo/beneficio que les permite competir en el
mercado. Los CMP son utilizados en una amplia gama de

aplicaciones dentro de las que se encuentran automocioén y
arquitectura. (Moritomi et al., 2010; Kissel et al., 2003). En
esta tltima los CMP, en comparacion a la madera, exhiben
mayor durabilidad, requieren menos mantenimiento,
absorben menos humedad haciéndolos mds resistentes
a los hongos superiores (Xu et al., 2013). Sin embargo, la
obtencién de estos materiales sugiere un desafio en el
control de los pardmetros asociados a los componentes
como tamaro, contenido de fibra y agente de acople que
mejore la adhesién superficial en la interface fibra-matriz
(Thakura y Thakurb, 2014). La funcién de la interface fibra-
matriz es un factor determinante porque a través de esta
se transfiere la carga aplicada de la matriz a las fibras; esto
constituye una relacién directa entre el nivel de disipacion
de energfa y la resistencia al impacto como resultado del
refuerzo (Moritomi et al., 2010; Wielage et al., 2013). No
obstante, el proceso de homogeneizacién en los compuestos
es de gran importancia debido a que los puntos de falla
ocurren por los concentradores de esfuerzos, es decir, en
regiones de aglomerados de fibra. Asimismo, la técnica
para la obtencion de materiales ligno-celuldsicos con
termopldsticos sugiere un alto grado de control del proceso
(Shao-Yuan, 2012; Carlborn y Matuana, 2006; Zhang, 2009).
Por lo tanto, las mezclas méas homogéneas se han logrado
por extrusién con equipos de doble husillo; las variables del
proceso a considerar son: configuracion de las diferentes
zonas de los tornillos, puntos de alimentacion del material,
velocidad de giro de los husillos, velocidad de alimentacién
de los materiales y perfil de temperaturas del extrusor.
En el presente estudio se presentan cinco nuevas mezclas
de material compuesto de matriz termoplastica (PP) con
material particulado de fibra de cedro al 20% y diferentes
proporciones del agente compatibilizante PP-g-MA
mediante inyeccion. El material fue mezclado inicialmente
en una extrusora de doble husillo co-rotante utilizando dos
tolvas de alimentacién en diferentes puntos del cilindro
con el fin de disminuir el tiempo de residencia de la fibra
durante el proceso. Se determinaron las propiedades
térmicas del material extruido e inyectado. Finalmente,
se lograron estudiar las propiedades mecénicas y micro-
estructurales de la nueva serie de CMP.

Metodologia

Materiales

Se utiliz6 polipropileno copolimero random (PP-
R) 02R01CA-1 producido por Propilco con un indice de
fluidez de 1.6 g/10 min. El agente de acople empleado fue
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polipropileno modificado con anhidrido maléico (licocene
PP-g-MA 7452) de Clariant, con un nivel de injerto de 7%,
punto de fusién de 156 °C, densidad de 0.91 g/cm’ y alta
cristalinidad. La fibra de madera de cedro utilizada es
proveniente de Mokufun Co. Ltd., Japén, con un tamario de
particulas entre 70 — 120 um acorde a la norma ASTM C136-
05. Cabe mencionar que antes de la extrusion, las fibras
fueron acondicionadas a 60 °C por 4 horas y estabilizadas a
temperatura ambiente en un desecador.

Determinacion de las mezclas:

Se obtuvo una nueva serie de cinco materiales
compuestos con 20% p/p de fibra de madera de
cedro incorporada en la matriz de polipropileno. Las
concentraciones de anhidrido maléico empleadas fueron:
6.6%, 5.0%, 3.3%, 1.6% p/p y un blanco (0%, sin agente de
acople). Las muestras fueron referenciadas como se indica
a continuaciéon: MC[fibra]-[PP-g-MA]. Por ejemplo, MC20-
6.6 es un material compuesto con 20% p/p de fibra y 6.6%
p/p de PP-g-MA.

Ciclo de extrusion

Los materiales se mezclaron en una extrusora doble-
husillo marca Thermo Scientific Modelo Haake Rheomex
OS ptw 16 con husillos de 16 mm de didmetro y 40D de
longitud total, en configuracion paralelos co-rotantes,
bajo las siguientes condiciones de operacién: perfil de
temperaturas con aumento gradual de 5 °C desde 155 °C en
la primer zona de alimentacion hasta 200 °C en el final de
los tornillos, dividido en 10 zonas del cilindro, cada zona
cubriendo una longitud de 4D. La boquilla se mantuvo
a una temperatura de 200 °C siendo esta la méxima del
proceso (se debe tener en cuenta que las mediciones de
temperatura se hacen con sensores sin contacto directo
con el polimero, sensores en contacto directo presentan en
promedio 5 °C por encima del valor de los indirectos). Los
sistemas de alimentacién fueron ubicados sobre el cilindro
en la posicion 4D para el polimero y posicién 24D para la
fibra. A continuacién se presenta una imagen (Figura 1)
fidedigna del proceso de extrusién:

Figura 1. Imagen del proceso de extrusién
Fuente: Los autores

Ciclo de inyeccion

El CMP fue moldeado por inyeccién en una maquina
inyectora DEMAG de 150 toneladas, modelo 1991,
hidraulica y de valvulas insertables (capacidad méxima
de plastificacién, 230 g; distancia entre columnas, 460
mm,; distancias de cierre, minima 220 mm, méxima 450
mm; carrera maxima de apertura, 450 mm). El perfil de
temperatura fue de 190 °C - 195 °C - 195 °C y 200 °C para
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la boquilla. La presion de inyeccién se mantuvo constante
a 80 bares; la temperatura del molde se fij6 en 45 °C y se
aplic6 una velocidad de inyeccién constante de 30 cm’.s™.
Los parametros de inyeccién fueron los mismos para todas
las mezclas. Las probetas obtenidas fueron tipo 1b “hueso”

de acuerdo a la norma ISO 527-2.
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Caracterizacion

Termogravimetria (TGA) y Calorimetria
Diferencial de Barrido (DSC)

Las propiedades térmicas se determinaron en un
analizador termogravimétrico TGA/DSC 2 STAR System,
Mettler Toledo. Las muestras (10+0.5 mg) se colocaron en
crisoles de altiimina en un rango de temperatura entre 25
°C a ~300 °C bajo atmosfera de nitrégeno (50 cm’/min). Se
trabajé segtin las normas ASTM E1131-98 y ASTM D3418-
12, respectivamente.

Propiedades mecdnicas - resistencia a la
tension y flexion

Las mediciones de las propiedades mecanicas de
tensién se realizaron en una maquina universal Goodbrand
de acuerdo con la norma ASTM D638 con una velocidad de
ensayo de 500 mm/min y una celda de carga de 500 kgf. Se
determinaron los valores de alargamiento (por extension
de las mordazas) a la rotura y resistencia a la tensién. Se
empleé una cdmara ambiental Dies, un calibrador pie de
rey Baker y un termohigrometro Oakton. Los ensayos de
flexién se realizaron en una maquina universal Instron
5500R de acuerdo con la norma ASTM D790-10 con una
velocidad de ensayo de 5 mm/min y una celda de 50 kgf.
Se obtuvieron los mddulos, resistencias y porcentaje de
elongacion. Se analizaron cinco muestras para cada mezcla
CMP y se presentan los valores medios.
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Andlisis micro-estructural

Lasmuestras CMPdesarrolladasfueroncaracterizadas
por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Se
obtuvieron micrografias en un microscopio [EOL de Mesa
JCM 50000, donde se utilizé alto vacio y un voltaje de 5 kV.
Las muestras fueron sometidas a un recubrimiento de oro
usando PVD antes de su anélisis por MEB. Cabe mencionar,
que para cada andlisis las muestras fueron acondicionadas
a 25 °C en un ambiente de humedad relativa de 50+5%
durante 48 h.

Resultados
Andlisis térmico

Las propiedades térmicas de las materias primas,
productos intermedios y finales de CMP fueron
determinadas por TGA y DSC como se muestra en las
Figuras 2, 3 y 4, respectivamente. Se analizaron los valores
de T, que corresponden a temperatura de degradacion al
10% de perdida en peso y las temperaturas de fusién (Tm).
En la Figura 2A, el PP-R y PP-g-MA presentan una T,, ~405
°Cy Tm ~150 °C. Mientras que la fibra, presenta una T,, de
2745 °C, se observa una pérdida de humedad alrededor
de 100 °C y leve caida de la misma curva a 150 °C debido
a la baja estabilidad térmica que presenta la lignina; en la
curva de DSC se observa un pico ensanchado endotérmico

a 255 °C correspondiente a la Tm de celulosa contenida en
la fibra.
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Figura 2. Andlisis térmico de la materia prima A) TGA y B) DSC
Fuente: Los autores
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Posteriormente, se determinaron las T, que
corresponden a los valores de temperatura de degradacion
al 2% de perdida en peso y Tm de los productos intermedios
de CMP extruido (ver Figura 3), las mezclas MC20-5.0,
MC20-6.6 con mayores porcentajes de anhidrido maléico
en la matriz polimérica (PP-R) presentaron baja estabilidad
térmica, como consecuencia de la alta afinidad por el
agua como lo indican las curvas de TGA con pérdidas de
peso iniciales a 100 °C. Las demas muestras, incluyendo
el blanco, presentaron una T, ~297 °C lo que sugiere
caracteristicas intermedias de los materiales de partida
respecto a CMP. Los valores de Tm presentaron un leve
aumento (~8 °C) confirmando el cambio en las propiedades
del nuevo material.
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Figura 3. Analisis térmico del material
compuesto extruido: A) TGA y B) DSC
Fuente: Los autores
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En la etapa final del proceso, la serie de los CMP
obtenidos mediante la tecnica de inyeccién, mostraron una
excelente estabilidad térmica con valores de T,alrededor
de 287 °C, sin que se presentaran cambios significativos en
los valores de la temperatura de degradacion respecto al
material extruido (Figura 4); estos resultados corroboran
la importancia de mantener condiciones minimas de
temperatura y tiempos de residencia cortos para evitar en
lo posible el deterioro del material. Por otra parte, el DSC
para la muestra MC20-00 pone en evidencia la ausencia
del agente de acople, debido a que la curva presenta dos
cambios de fase de primer orden a 159.8 °C y 245 °C que
corresponde a PP-Ry fibra, respectivamente. Los materiales
se encuentran en mezcla pero no enlazados quimicamente
tal como se observa en los termogramas para los CMP que
contienen el PP-g-MA.
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Figura 4. Analisis térmico del material
compuesto inyectado: A) TGA y B) DSC
Fuente: Los autores
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Andlisis mecdnico

Se evaluaron las propiedades mecanicas de la nueva
serie de CMP mediante ensayos de tensién y flexién; los
resultados son presentados a continuacién en la Figura 5.
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Figura 5. Efecto de la composicién en la: A) resistencia a
la tension y elongacion maxima, B) resistencia a la flexion.
Fuente: Los autores

La adicién de fibra y agente de acople dio lugar a
un refuerzo en la matriz de polipropileno en términos
de rigidez y fuerza. Los resultados sugieren una buena
dispersion de la fibra y un buen acoplamiento fibra-matriz
como se esperaba. El desempefio mecanico més alto se
observé en MC20-1.6 con la minima cantidad de PP-g-
MA propuesta en el disefio de mezcla; la tendencia es
representada por una curva tipo gaussiana que permitio
identificar la mezcla éptima (Figura 6). El MC20-00 no
representa una desventaja frente al PP-R por lo que se

considera relleno para el desarrollo de madera pléstica.
Cabe resaltar que la resistencia a la flexién para MC20-1.6
alcanzé un valor de 46.2% de aumento.
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Figura 6. Indice de desempefio mecanico de CMP inyectado.
Fuente: Los autores

Andlisis micro-estructural

El estudio morfolégico se llevé a cabo por MEB; se
analizaron los perfiles sobre las superficies de las probetas
fracturadas del ensayo de tensién para el blanco MC20-00 y
MC20-1.6. Enla Figura 7 se observa la presencia de material
particulado expuesto con un tamafo que varfa entre 15 mm
y30mm. La disminucién del tamafio se debe principalmente
a la migracién de lignina y a la degradacién de extractivos
y hemicelulosa por los diferentes tratamientos térmicos
(Soccalingame et al., 2015) .

Se compararon las imagenes del blanco con MC20-1.6
debido a que esta tltima presenté el mejor comportamiento
térmico y mecanico. La Figura 7, muestra que se utilizaron
aumentos de 40x, 90x, 350x y 500x; esto hace comparable
las micrografias.

En la Figura 8, se observd una mejora de la
compatibilidad entre la fibra y la matriz que se ve reflejada
en la interface; esto se atribuye al efecto del PP-g-MA
(Du et al, 2013). Esta compatibilidad se logra evidenciar
por el mojado de la fibra en la matriz, que incide en las
propiedades mecanicas del material debido a que la
interface permite la transferencia de esfuerzos de la matriz
a la fibra. La compatibilidad entre las faces tiene como
posible consecuencia la disminucién de la hidrofilicidad
de la fibra, lo cual también contribuye con la mejora de las
propiedades mecanicas.
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230m

Vac-High PC-Std. 5kV x40 e 500 M Vac-High PC-Std. 5kV x90 —200 pm
TECNOPARQUE-SENA NODQ CALI TECNOPARQUE-SENA NODO CALI

Vac-High PC-Std. 5kV x 340 — 50 pm Vac-High PC-S5td. 5kV x500 50 pm
TECNOPARQUE-SENA NODO CALI TECNOPARQUE-SENA NODO CALI

Figura 7. Micrografia CMP sin agente compatibilizante (MC20-00)
Fuente: Los autores

Vac-High PC-5td. 5kV x40 — 500 M Vac-High PC-Std. SkV x 100 s 200 ym 004138
TECNOPARQUE-SENA NODO CALI TECNOPARQUE-SENA NODO CALI

Vac-High PC-S“d 5kV x .500 50 pm .00413.9 Vac-High PC-Std. 5kV x400 ‘ 50 ym
TECNOPARQUE-SENA NODO CALI TECNOPARQUE-SENA NODO CALI

Figura 8. Micrografia CMP con agente compatibilizante (MC20-1.6)
Fuente: Los autores
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Conclusiones

Este trabajo de investigacién presenta resultados
sobre las propiedades térmicas y mecénicas en el desarrollo
de materiales compuestos con matriz termoplastica y
fibras naturales, incluye como novedad el uso de fibras
provenientes de la madera de cedro incorporada en un 20%
p/py distintas concentraciones de agente compatibilizante
PP-g-MA. Algunos autores previamente mencionados
asi como el proveedor de PP-g-MA sugieren utilizarlo en
un 3% p/p sobre la mezcla final, pero con los resultados
encontrados consideramos importante optimizar el uso de
aditivos con el fin de mejorar o mantener las propiedades
mecénicas de los nuevos materiales. Por otra parte, el
MC20-00 no representa desventaja termomecénica frente al
PP-R. De acuerdo con lo anterior, se puede considerar como
relleno la adicién de material particulado de fibra de cedro.
Los CMP desarrollados con valores superiores a 5% p/p de
PP-g-MA tienen una mayor afinidad por el agua (hidréfilos)
debido a que el remanente de PP-g-MA en la matriz puede
inundar la superficie de la madera generando compuestos
con caracteristicas térmicas y mecanicas inferiores. Por
lo tanto, una dosificacién excesiva o insuficiente puede
reducir el efecto de compatibilidad. Finalmente, El nuevo
MC20-1.6 presenté un desempefio mecanico importante
alcanzando 20.3% de aumento de resistencia a la tensién y
46.2 % resistencia a la flexién.
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Resumen

Se estudié el comportamiento de la corrosiéon en
laminas de acero galvanizado, inmersas en soluciones
con diferentes concentraciones de NaCl y Na,SO,. Las
ldminas de acero se sumergieron empleando un elevador
de muestras, con el fin de simular una atmosfera, donde
las laminas estuvieran siempre interactuando con el medio
corrosivo. El deterioro del galvanizado se evalué mediante
espectroscopia de impedancia electroquimica y curvas
potenciodindmicas. La morfologia del ataque se analizé
por microscopfia electrénica de barrido y la composicién de
los productos de corrosién se determiné por EDX y DRX.
Los resultados tras 30 dfas mostraron que el potencial de
corrosion del galvanizado aument6 en el tiempo, lo que
corrobora la formacién de productos pasivos sobre la
superficie; la velocidad de corrosién también aumento,
originando corrosién por picado. Para los primeros dias
de exposicién se obtuvo una corrosién generalizada como
consecuencia de productos, de naturaleza pasiva, porosa y
de color blanco.

Palabras clave: Acero galvanizado; corrosién
atmosférica; pruebas electroquimicas.

Abstract

Corrosion behavior on galvanized steel sheets,
immersed in solutions with different concentrations of NaCl
and Na,SO, was studied. The steel sheets were immersed
using an elevator, in order to simulate an atmosphere,
wherein the sheets were always interacting with corrosive
medium. The degradation was evaluated by electrochemical
impedance spectroscopy and potentiodynamic curves. The
morphology of surface was analyzed by scanning electron
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microscopy and the composition of the corrosion products
was determined by EDX and XRD. The results after 30
days showed that the corrosion potential increased with
the time, confirming the formation of passive products on
the surface; corrosion rate also increased, causing pitting
corrosion. For the first few days of exposure, generalized
corrosion was observed as a result of compounds passive,
porous nature and white.

Key Word: Atmospheric corrosion; electrochemical
test; galvanized steel.

Introduccion

El galvanizado es un recubrimiento ampliamente
usado en la industria; el zinc es un metal con un
comportamiento mds activo que el hierro; sin embargo
la vida media del recubrimiento es mayor comparada
con la del acero desnudo, debido a la formacién de una
pelicula protectora de éxido sobre su superficie. El acero
galvanizado expuesto a ambientes atmosféricos tropicales,
es afectado por la accién de agentes presentes en la
atmosfera marina, por la humedad relativa, temperatura
y tiempo de exposicién al ambiente, lo que causa un
cambio en la composicién de la capa protectora, y por lo
tanto una disminucion en su resistencia a la corrosién. Las
empresas productoras de laminas de acero galvanizado
se enfrentan a este problema de corrosién, debido a que
es inevitable el contacto de los agentes corrosivos y la
humedad al momento de almacenarlas, donde a pesar de
los cortos periodos de tiempo de humectacién sobre la
ldmina, es suficiente para generar focos de corrosion, antes
de su despacho. De esta manera, en estos periodos cortos
de permanencia del electrolito sobre la ldmina, se puede
iniciar corrosién atmosférica.

La corrosién de acero galvanizado es un proceso
muy complejo que implica varios mecanismos
electroquimicos y fisicos que generalmente se dan
en tres etapas diferentes. De acuerdo a estudios
de Dubuisson et al. (2006), en la primera etapa,
el comportamiento electroquimico del
galvanizado se relaciona con la disolucién de la capa
de 6xido de zinc que se forma en contacto con el aire.
En la segunda etapa, la superficie de la capa de zinc

acero
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se cubre con un 6xido blanco que permite la corrosién
del acero. Durante esta etapa, la velocidad de
corrosién de la capa de zinc disminuye rapidamente,
acompafiado por un cambio en el potencial de
corrosién a un potencial méas noble. En la etapa tres,
la corrosién del acero avanza por disolucién de hierro
y, por lo tanto, en esta etapa, el revestimiento de zinc
ya no acttia como un dnodo de sacrificio.

Autores como Padilla y Alfantazi, (2014)
y Hamaloui (2008), han empleado las técnicas
electroquimicas para estudiar el comportamiento
frente a la corrosion de aceros galvanizados,
simulando condiciones ambientales con
cloruros y sulfatos, encontrando que los ensayos
potenciodindmicos y los ensayos de espectroscopia
de impedancia electroquimica, son una herramienta
fundamental para discernir, cual de las especies
adsorbidas sobre la superficie de zinc, son las
responsables de formar los productos de corrosion.
En este orden de ideas, se hace necesario hacer un
estudio del comportamiento del acero galvanizado
frente a la corrosién atmosférica mediante técnicas
electroquimicas establecidas, simulando condiciones
ambientales.

Metodologia

Con el fin de cuantificar el ntimero de pruebas y
repeticiones necesarias, se realizé un disefio experimental.
Se tuvieron en cuenta como variables manipulables las
concentraciones de cloruro de sodio y sulfato de sodio, y el
tiempo de permanencia de las 1dminas. Tablas 1y 2.

Tabla 1. Variables utilizadas. Concentracién de cloruros

y sulfatos [g/400ml].
Variable Tipo Valores
[Cl7] Variante 4,33 9,74 15,15
[50,%1 Variante 536 10,72  16.08
Tiempo (dias) Variante 0 15 30

Fuente: Los autores

En esta etapa se adecuaron las probetas a un
tamafio de 30*30 mm y se protegi6 el borde de las
mismas con una cinta adhesiva Acorlad P1 para
evitar la corrosién localizada.
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Tabla 2. Soluciones empleadas.

[CI] [SO,] [cr [SO,”]
g/400 ml M

1 4,33 5,36 0,18 0,09
2 15,15 5,36 0,64 0,09
3 4,33 16,08 0,18 0,28
4 15,15 16,08 0,64 0,28
5 9,74 10,72 0,42 0,18
6 9,74 - 0,42 -

7 - 10,72 - 0,18
8 - - - -

Fuente: Los autores

Caracterizacion superficial del
galvanizado

Se tomaron micrografias mediante un microscopio
Olympus BX-41 y se realiz6 SEM. Las especificaciones de la
lédmina de acero galvanizado de estudio se muestran en las
Tablas 3 y 4; donde R: Recubrimiento y L: Lamina.

Tabla 3. Designacion de los recubrimientos

JIS ASTM NTC
G3302 A653 4011
Z75 G90 2275

Tabla 4. Especificacion lamina de estudio.

Peso R
[g/m’]

Dimension
[mm]

Espesor

EspesorR Pesol.

[mm] [mm] [Kgl

3,0 1220%2440 257 0,038 70,37

Fuente: Manual técnico del acero galvanizado

Se disefi6 un elevador mecanico para que
las probetas se emergieran y se sumergieran en la
solucién cada 12 horas durante 15 y 30 dias, para
permitir la presencia de corrosién atmosférica.

Pruebas electroquimicas

El montaje de la celda -electroquimica
se elaboré bajo la norma ASTM G109 (ASTM
INTERNACIONAL, 2003) se utilizé: un electrodo
de referencia Ag/ AgCl, un contra electrodo de
grafito, como electrodo de trabajo se utilizé una
muestra de acero galvanizado (ldamina). Las pruebas
electroquimicas se realizaron en un potenciostato
GAMRY 750.

Pruebas de Microscopia

Con el fin de conocer el cambio superficial que se
observé enlas probetas al finalizar los dias correspondientes
acada una de ellas, se realizaron las pruebas de microscopia
electrénica de barrido, espectrometria de energfa dispersiva
y difraccién de rayos. La microscopia electrénica se realizé
con un microscopio electrénico de barrido de emisién de
campo (Fesem) marca Quanta® FEG 650 FEI a 10 kV dotado
con un detector de campo amplio (Large Field Detector, LFD).
El anélisis elemental, a 10 kV, se realiz6 con un aditamento
de espectroscopia de rayos X por energifa dispersiva (EDX).
El analisis quimico se hizo en un equipo Leo 1550 Fesem a 5
kV, con un detector de lente. El anélisis elemental, a 20 kV,
se realizé con un aditamento de espectroscopia de rayos X
por energfa dispersiva (EDX). El andlisis de las muestras
por DRX se realizé en un difractémetro de rayos-X marca
BrukerR modelo D8 Discover con Geometria DaVinci
usando radiacion CuKol=1.5406 A°.

Resultados y analisis de resultados

Andlisis superficial del acero
galvanizado

En la Figura 1 se muestra que la morfologfa del
galvanizado en su estado de entrega es homogénea y sus
orientaciones cristalogréficas son determinadas por cada
grano; se observaron unas zonas més oscuras que otras,
debido a la difraccion de la luz por el cristal. A mayores
aumentos se observaron poros a través de toda la superficie,
Figura 1b, condicién que favorecié el proceso de difusion
en la interface electrolito-recubrimiento, y esto conlleva a
la oxidacién del galvanizado con mayor facilidad. Por otra
parte, en las Figuras 1c y 1d, se muestra la micrografia en
el punto de estudio en el cual se realizé el analisis elemental
de la misma y los resultados de EDX, respectivamente.

Al finalizar los 15 dias de exposicién, Figura 2,
la morfologfa del recubrimiento es heterogénea con
zonas preferenciales (ASTM INTERNACIONAL,
2003). La textura de la superficie present6 cristales
aplanados y desordenados, debido a la formacién
de productos como la simonkoleita, que se
caracteriz6 por ser de naturaleza protectora y
porosa. La simonkoleita, se forma tras la formacién
de hidrocincita, siendo ambos productos de color
blanco (Seré et al., 1997) . En otras zonas se observé
la presencia de cristales mas pequefios cuya forma
masiva y crecimiento no homogéneo abarca mayor
drea superficial. Esto conlleva a una corrosién
generalizada en toda la superficie de la probeta.
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Figura 1. a) Micrografia lamina en estado de entrega, sin aumentos; b) micrografia
Optica a 10x y 50x; ¢) micrografia SEMA a 100x; d) EDX de la muestra analizada.
Fuente: Los autores

Figura 2. Micrografia solucién 5 (15 dias), a) Micrografia
SEM, sin aumento y a 10x. b) Micrografia SEM a 100x y 500x.
Fuente: Laboratorio Microscopia UIS

La Figura 3, muestra que para la solucién 2, tras
30 dias, los cristales aplanados desaparecieron y el
producto masivo crecié dando lugar a la formacién
de pequefias islas. Situacion asociada al proceso
continuo de oxidacién por parte de los productos ya
formados y al intercambio de iones carbonato por
iones cloruro para la formaciéon de sales solubles.
Esto conlleva a un dafio localizado y finalmente al
picado de la probeta. Por tal razén, se encontraron
compuestos como cloruro de hierro, que indican que
el proceso de corrosién ha alcanzado el metal base
(Hernéndez et al., 2011).
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Figura 3. Micrografia solucién 2 (30 dias). a) Micrografia
SEM, sin aumento y a 10x. b) Micrografia SEM a 100x y 500x.
Fuente: Laboratorio Microscopia UIS

Para verificar la presencia de los productos
de corrosiéon formados en las muestras de acero
galvanizado que estuvieron expuestas a la corrosién
atmosférica por un tiempo de 15 dias y 30 dias, en las
soluciones 5 y 2 respectivamente, se realiz6 la prueba
de EDX, para el anélisis elemental, Figuras 4, 5 y 6.
En estos, se observa a 30 dias la presencia de Fe a
diferencia del EDX a 15 dias, lo cual significa que
el acero estd posiblemente expuesto a este tiempo de
exposicion.
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Figura 4. Micrografia de la zona de estudio para el andlisis de la probeta sumergida en
la solucion 5(15 dias), a) imagen sin aumento, b) micrografia a 50x, ¢) EDX respectivo.
Fuente: Laboratorio Microscopia UIS

Figura 5. Micrografia de la zona de estudio de la probeta sumergida
en la solucién 2. a) Imagen sin aumento, b) micrografia a 50x.
Fuente: Laboratorio Microscopia UIS
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Figura 6. EDX de la probeta sumergida solucién 2.
Fuente: Laboratorio Microscopia UIS

Los resultados de difracciéon de rayos X se  de corrosiéon que se formaron a estos tiempos de
realizaron con base a dos soluciones especificas: exposicién en la superficie se realizé6 una prueba
la solucién 2 cuya concentracién de cloruros fue de difraccién de rayos X, obteniendo los siguientes
mayor que la de sulfatos y finalizado en un tiempo resultados, mostrados en la tabla 5 y en la figura 7a

de 30 dias, y la solucién 5 quien terminé su tiempo  y 7b.
de exposicién a 15 dias. Para conocer los productos

Tabla 5. Frases cristalinas presentes en las soluciones.

15 DIAS DE EXPOSICION SOLUCION 5

Fase Cristalina Nombre
NaZn,(S04)CI(OH) * 6H,0 Gordaita
(NaygZ1041),504 Sulfato de sodio y zinc
Zns(OH)gCl,(H,0) Simonkolleita
NaZn,(S04)CL(OH) * 6H,0 Gordaita
Nacl Halita
Zns(0OH)gCly(H,0) Simonkolleita
FeCl, Cloruro de Hierro
ZnS03 * 2.5H,0 Sulfito de zinc hidratado
Fe Hierro
Fep g6y 04 Magnetita

Fuente: los autores
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Figura 7. DRX de las probetas sumergidas a 15 y a 30 dias.
Fuente: los autores

Se observa la presencia de productos de
corrosién relacionados con el hierro del acero a 30 dias
de exposicién y 6xido de hierro inestable (magnetita).

Espectroscopia de impedancia
electroquimica

Al analizar los diagramas de impedancia se observé
la aparicion de dos puntos de inflexién, Figura 8, indicando
que hay dos constantes de tiempo (las pendientes son
negativas) en las reacciones de corrosion. La primera a
baja frecuencia, estd relacionada con la resistencia a la
transferencia de masa, la cual es mayor a 0 dias que a 30
dias. A més altas frecuencias, la transferencia de carga
es mayor a 30 dias de exposicién que a 0 dias, lo cual se
relaciona con la formacién de productos de corrosién que
degradan el zinc y con la posible exposicién y degradacion
del acero en solucién, que corrobora lo observado en el
andlisis por DRX.

Se presenta la formacién de dos semicirculos,
los cuales se pueden identificar en el diagrama
de Nyquist a 0 dias de inmersién, Figura 9. El
primer semicirculo se forma a altas frecuencias y
se atribuye al proceso de transferencia de carga
faradaica (Echeverria, 2002) y el segundo se forma a
frecuencias intermedias debido a la resistencia que

presenta la pelicula para reaccionar (resistencia a la
conversién del zinc o resistencia a la transferencia
de masa); ademads este semicirculo termina con
un comportamiento inductivo relacionado con
un mecanismo heterogéneo de adsorciéon a bajas
frecuencias desde 0,03-1 Hz (la pendiente es positiva
en el diagrama de Bode) y tiene un dngulo de fase
que varia entre 0° y -20°.

Este comportamiento de la impedancia se dio
para todas las soluciones a 0 dias, con excepcién de
la solucién 6 (sin presencia de iones sulfato), cuyo
diagrama de Nyquist no presenta el comportamiento
inductivo a bajas frecuencias. El circuito equivalente
propuesto por ajuste de los datos experimentales se
muestra en la Figura 10.

Cuando las soluciones estuvieron sumergidas
durante 15 y 30 dias de acuerdo a la respectiva
concentracién de cloruros y de sulfatos, laimpedancia
del sistema siguié mostrando dos constantes de
tiempo pero ninguna con inductancia, es posible
que esto ocurra por efecto de una disminucién en las
atracciones electroquimicas de los sélidos disueltos
en la solucién y los productos de corrosién adheridos
a la superficie de la probeta, lo cual evita la adsorcién
a bajas frecuencias.
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Figura 10. Circuito equivalente para las soluciones a 0 dias.
Fuente: |os autores

Para 15 dias (solucién 5) la resistencia a la
transferencia de carga aumenté considerablemente
con respecto a cero dias y esto conlleva a una
disminucién en la conductividad iénica y en la
velocidad de corrosién, evidenciado en la Figura
11, donde se muestra que la curva se mueve hacia
potenciales més positivos, es decir se aleja de la zona
activa, y la densidad de corrosién disminuyd, porque
el galvanizado reacciono con la solucién formando
como productos de corrosién el Zn(OH), y ZnCO,, al
adherirse a la superficie y formar una capa uniforme
(generalizada). Esto causé una disminucién en la
velocidad de corrosién que también se observé en
la curva de resistencia a la polarizacién, Figura 12,
donde el valor de Rp para 15 dias es mayor que en
0 dias.

1500 - : - 1500
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00 < I- 500
g 2
2 <
3 0 -
= <
Q g
= S0 Zn(0H); y ZnCO, I 500 E
= w
1000 4 . I -1000
1500 - --1500

Log (i) (Alem®)
Figura 11. Curva Potenciodindmica para la solucién 5.

De acuerdo a estos resultados, la corrosién para
untiempo de 30 dias dependera delas concentraciones
de los iones agresivos presentes en la solucion, de las
caracteristicas de los productos de corrosién que se
forman al pasar el tiempo (adherencia y porosidad)
y de la condicién superficial (zinc) de la probeta. Un
incremento en el potencial de corrosién observado en
la curva potenciodindmica para la solucién 2 y 5 y una
disminucién en la densidad de corriente de corrosién
con el tiempo de exposicién, se ha observado,
probablemente debido a que la concentracién
de cloruros fue mayor que la concentraciéon de
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sulfatos, Figura 13. (INTERNACIONAL, 2010;
INTERNATIONAL, 2010; Yadav et al., 2004a; Arenas
and Damborenea, 2006).
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Figura 12. Curva de resistencia a la
polarizacion lineal para la solucién 5.
Fuente: Los autores
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Figura 13. Curva potenciodindmica de la solucién 2.
Fuente: Los autores

Cabe resaltar, que para una solucién donde se
encuentran presentes los iones cloruros y sulfatos,
una concentracién alta de este tdltimo hace que el
incremento de la velocidad de corrosién sea 2 a 3
veces mayor con respecto al incremento por efecto de
los cloruros. (Yadav et al., 2004b; Arias, 2011).

Conclusiones

* La velocidad de corrosién del sistema expuesto a
cloruros y sulfatos, presenté una disminucién para un
tiempo de inmersién-emersién de 15 dias en la solucién 5,
debido a que la interfase galvanizado-electrolito se hizo
mas resistiva como se observé en la curva de Nyquist y

los valores del angulo de fase, los cuales tienden a cero;
sin embargo aument6 al finalizar los 30 dfas de estudio,
lo cual se verificé en la curva potenciodindmica, la cual
se desplazéd hacia mayores valores en la densidad de
corriente, evidenciando una mayor exposicion del acero a
la solucién (no proteccién del galvanizado).

* El acero galvanizado presenté corrosién
generalizada para los primeros dias de exposicion,
influenciada por la concentracion de los iones
contaminantes presentes en cada solucién; y para
30 dfas se presenté un dano de tipo localizado (con
puntos de picado) sobre la superficie.

¢ Debido a las variaciones de la impedancia con
respecto al tiempo de exposicién se propusieron dos
circuitos equivalentes, uno para 15 y 30 dias donde se
simulo la resistencia a la solucién y dos constantes de
tiempo; y otro para 0 dias donde adicionalmente al
circuito ya propuesto, se incluye un inductor debido
a la adsorcién de los iones cloruros y sulfatos en la
interfase electrolito-recubrimiento.

* Las ldminas de acero galvanizado que en su
etapa de almacenamiento son expuestas a ambientes
que contienen cloruros y sulfatos, por un tiempo
inferior a 15 dias, tienen buena proteccién contra la
corrosién, debido a la alta resistencia de los productos
formados.
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Resumen

Este articulo estudia el comportamiento a la
corrosion de morteros reforzados de cemento portland,
sin adiciones y con adiciones de metacaolin (MK) y humo
de silice (SF), en presencia de cloruros. La proporcién de
la adicion utilizada en las mezclas fue del 10% en peso
como reemplazo del cemento. Se prepararon prototipos
sin y con acero de refuerzo. En los primeros se determiné
la resistencia a la compresion, absorcién, porosidad, y
permeabilidad a los cloruros. Las probetas de mortero
reforzado se expusieron a cloruros (NaCl 3,5%) y se
aplicaron dos técnicas aceleradas de corrosion: ciclos de
humectacién-secado y voltaje impreso; en ambos casos se
utilizé como ambiente de referencia agua potable. El avance
del proceso de corrosion en el acero se evalué mediante
la técnica electroquimica de resistencia a la polarizacién
lineal (LPR). Los resultados mostraron que tanto a 28 como
a 90 dias de curado, las adiciones aumentan la resistencia
a la compresién del mortero y contribuyen positivamente
a reducir la susceptibilidad del material cementicio a la
permeabilidad de cloruros. De las adiciones evaluadas, se
destaca el desempefio mecanico de la mezcla con 10% de
MK, representado en un incremento del 51,9% respecto
a cemento Portland ordinario (OPC). Los coeficientes de
absorcion capilar de los morteros adicionados fueron hasta
un 31% menores que los correspondientes de OPC, lo cual
coincide con la reducida permeabilidad a cloruros (<
1000 coulombios) evaluada con base en la Norma ASTM
C1202. Respecto a los resultados de corrosién se aprecia
la misma tendencia de comportamiento en las mezclas,
independientemente de la técnica acelerada utilizada. El
mejor desempefio corresponde a la mezcla que contiene
MK, seguido de SF y OPC. Cabe anotar, que la corriente
de corrosién en los prototipos OPC es reducida hasta
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en un 90% al incorporar MK. De las técnicas aceleradas
empleadas en el presente estudio se sugiere utilizar la de
voltaje impreso debido al corto tiempo de obtencién de los
resultados.

Palabras clave: Metacaolin; humo de silice; morteros
adicionados; ataque por cloruros; corrosion.

Abstract

This paper studies the corrosion behavior of
reinforced Portland cement mortars without addition and
with additions of metakaolin (MK) and silica fume (SF). The
proportion of the addition was 10% as cement replacement.
Specimens with and without reinforcement were prepared.
First, the compressive strenght, absorption, porosity, and
chlride permeability were determined. The reinforced
mortar specimens were exposed to chloride (NaCl 3.5%).
Two techniques of accelerated corrosion, wetting-drying
cycles and impressed voltage were applied. In both
cases was used water as reference. The progress of the
corrosion process in the steel was accomplished by using
electrochemical linear polarization resistance (LPR). The
results showed that the additions increased the compressive
strength of OPC mortar and contributed positively to
reduce the chloride permeability. The results of corrosion
show the same tendency regardless of the techniques
used. The best performance corresponds to the mixture
containing MK, followed by SF and OPC. The corrosion of
the specimens OPC is reduced up to 90% when MK is used
as addition. In this study, we suggest to use the impressed
voltage technique due to the short time to obtain corrosion
results.

Keywords: Metakaolin; silica fume; blended mortars;
chloride attack; corrosion.

Introduccion

El concreto armado es uno de los materiales mas
importantes en el sector de la construccién; mientras el
concreto es un material cerdmico que soporta esfuerzos
a compresion, su combinacién con el acero estructural le
aporta resistencia a la traccién, torsion, corte y flexién.
El principal problema de este material compuesto es la
corrosion de las armaduras de acero, que acorde a su avance
ocasiona pérdidas en las propiedades mecanicas y puede
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conducir a la falla estructural. En general, la corrosién es
causada por la interaccion con ambientes agresivos, en su
mayorfa en presencia de iones cloruros y/o carbonatacion.

El ataque por cloruros al concreto puede provenir de
dos fuentes principales: en la primera, los iones cloruros
pueden estar presentes dentro de la mezcla del concreto
(p-e. aridos contaminados, agua de mar o contaminada,
cemento y/o aditivos con contenidos altos de cloruros);
en la segunda, los cloruros ingresan desde el exterior. Los
iones cloruros una vez penetran el concreto se distribuyen
como cloruros enlazados y cloruros libres. Los primeros
corresponden a aquellos que se enlazan quimicamente al
reaccionar con el aluminato tricélcico (C,A) presente en la
pasta para asi formar cloroaluminatos calcicos, compuesto
conocido como “Sal de Friedel” (3Ca0.ALQ,.CaCl,.10H,0);
por el contrario, los cloruros libres se difunden hasta
alcanzar el acero de refuerzo donde se acumulan hasta
lograr una concentracién critica, la cual tiene la capacidad
de destruir la capa pasiva del acero e iniciar el proceso
corrosivo (Aguirre y Mejia, 2013).

En este sentido, las normas de durabilidad de
concretos especifican las clases de exposicién a las cuales
una estructura en servicio puede ser afectada por la
presencia de cloruros (NTC5551; EN206-1), e incluyen
la corrosién inducida por cloruros procedentes del agua
de mar (estructuras expuestas al ambiente o a inmersién
en agua salada), y la corrosién inducida por cloruros de
origen distinto al marino (ciclos de humectacién-secado,
especificamente estructuras de puentes, pavimentos y
zonas de parqueaderos). En general la movilidad de los
iones cloruro dentro del concreto estd relacionada con
su permeabilidad; por ello algunos factores importantes
a tener en cuenta en el disefio y colocacién del concreto
son: la relacién agua/cemento, el tipo y proporcién de
cemento a utilizar y el proceso de curado (Song et al.,
2008; Gtineyisi ef al., 2007). Ademds, la presencia de
adiciones (puzoldnicas y sidertrgicas) en el concreto, tales
como metacaolin (MK) y humo de silice (SF), modifican
la porosidad y reducen la permeabilidad, mejorando por
tanto la resistencia a la penetracion de los cloruros en el
concreto, aunque existen porcentajes limites de adicion
por encima del cual el incremento en la demanda de agua
podria afectar los resultados (Angst et al., 2009; Aguirre y
Mejia, 2013; Song et al., 2010).

MK es una puzolana de tipo aluminosilicato altamente
reactiva obtenida de la calcinacién de la arcilla caolinitica a
temperaturas entre 500°C a 800°C (Mejia. de Gutiérrez et al.,
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2000; Mejia de Gutiérrez et al., 2004; Shi et al., 2012; Kannan
y Ganesan, 2014). La adicién de MK al concreto, en 6rdenes
del 10% al 15%, incrementd la resistencia a la compresién y
flexién, y contribuy6 positivamente a la durabilidad (Sabir
et al., 2001; Courard et al., 2003; Ramezanianpour y Jovein,
2012; Poon et al., 2006; Siddique y Klaus, 2009; Parande et
al., 2008, Kim et al., 2007, Guneyisi et al., 2013; Kelestemur
y Demirel, 2015). El humo de silice es un subproducto de
la industria del silicio y ferrosilicio; la reduccién de cuarzo
de alta pureza a temperaturas superiores a 2000 °C produce
vapores de silice los cuales se oxidan y se condensan para
formar pequefias particulas de silice amorfas. SF tiene un
contenido de silice de 85% y 95 %, tamario de particula fino
(0,1 hasta 0,5 pm) y una gran superficie especifica (Siddique,
2011, Shi et al., 2012). Saojeng y Weiting (2013), afirman
que al utilizar SF como reemplazo del cemento se reduce la
permeabilidad del concreto y la probabilidad de corrosion
del acero de refuerzo, particularmente en presencia de
cloruros (Khan y Siddique, 2011). Para alcanzar altas
resistencias a compresién y bajos coeficientes de difusion
de cloruros se sugiere el uso de porcentajes entre 5% y 10%
de la masa del cemento (Zhang y Ba, 2013; Shekarchi et al.,
2009; Farahani et al., 2015).

La presente investigacion se enfoc6 en evaluar la
susceptibilidad a la corrosién por ataque de cloruros en
morteros armados de cemento portland, sin adicién y con
adicién de MK y SF en proporcién del 10%, utilizando
técnicas aceleradas de corrosion para la inclusién de
cloruros y la técnica de resistencia de polarizacién lineal
como método de andlisis. El objetivo fue, ademds de
comparar el desempefio de las dos adiciones en presencia
de cloruros, verificar la efectividad de las técnicas
aceleradas de inclusion del agente agresivo como método
de caracterizacién de cementos adicionados.

Procedimiento experimental

Materiales

Para el presente estudio se utilizé un cemento portland
(OPC) y dos adiciones puzolénicas, una de tipo aluminico,
MKy otra de tiposiliceo, SF. Se tomaron en consideracién los
porcentajes ptimos de MK y SF propuestos por diferentes
investigadores (Aguirre y Mejia, 2013; Torres-Agredo et al.,
2011; Song et al., 2010; Siddique et al., 2009); se escogi6 en
este trabajo un porcentaje tinico del 10% en reemplazo del
cemento para cada una de las puzolanas mencionadas. La
caracterizacion quimica de estos materiales, determinada
por fluorescencia de rayos X (FRX), se presenta en la Tabla

1. Cabe anotar, que el cemento utilizado contiene adicién
caliza en su formulacién, debido a esto se aprecia un alto
porcentaje en la pérdida por ignicién (LOI); este cemento
se distribuye comercialmente como cemento gris para uso
general (OPC).

Tabla 1. Composicién quimica de los materiales utilizados
SiO, Fe,0, AIlO,

CaO MgO SO,

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
OPC 857 2126 443 552 5438 446 1,85
MK 1,10 4955 039 47,94 017 121 00
HS 195 9385 1,32 240 0,0 00 00

Fuente: los autores

Preparacion de especimenes y técnicas
de ensayo

Para el presente estudio, se prepararon morteros de
cemento portland (OPC) en proporcion cemento:arena
de 1:2,75, con una relacién agua/cementante de 0,55. En
total se produjeron tres mezclas: de referencia (OPC), y
con sustitucion de 10% de cada adicién (10MK, 10SF). Los
prototipos se elaboraron sin y con acero corrugado de 6
mm de didmetro, de tal manera que las probetas sin acero
se utilizaron para evaluar las caracteristicas mecénicas y de
durabilidad del mortero y las probetas con acero embebido
se utilizaron para el seguimiento corrosivo (Figura 1). La
resistencia mecdnica de los morteros se evalué a 28 y 90
dfas de curado y las propiedades de durabilidad tales
como absorcién y porosidad (ASTM C642), succién capilar
(ASTM C1585) y permeabilidad a cloruros (ASTM C1202)
se determinaron en prototipos con 28 dias de curado.
Los prototipos armados a la misma edad de curado se
sometieron a exposicion a cloruros (solucién acusa al 3,5%
de NaCl) utilizando dos técnicas aceleradas, humectacion-
secado y voltaje impreso; estas técnicas son equivalentes a
difusién natural y difusién acelerada de cloruros (Andrade
y Bujak, 2013).
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Figura 1. Esquema de los morteros armados
Fuente: Los autores
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El seguimiento del avance de la corrosion se llevé
a cabo con la técnica electroquimica conocida como
resistencia a la polarizacion lineal, LPR o Rp (ASTM G 59),
la cual es una técnica no destructiva. El ensayo se realizé
en un equipo Potenciostat/Galvanostat GAMRY PC14 a 0.167
mV/s, que aplicé sobrepotenciales de -20 a +20 mV; como
electrodo de referencia se utilizé Ag/AgCl. En el calculo de
la corriente de corrosion se aplicd la férmula de Stern-Geary
(Icorr=B/Rp), donde B es una constante dependiente de las
pendientes tafel, cuyo valor estimado es 26 mV o 52 mV
dependiendo del estado activo o pasivo del acero. En este
estudio el valor “B” utilizado fue de 0,026V que simula la
condicién activa de corrosion (Andrade y Gonzélez, 1978;
Andrade y Alonso, 1996).

Resultados y discusion

Propiedades mecdnicas y de durabilidad
del mortero

Los resultados del ensayo de resistencia a la
compresién a la edad de 28 y 90 dias de curado (Figura 2)
evidenciaron que los morteros con adiciones puzolanicas
presentan mayor resistencia que los morteros sin adicion
(OPC); se calculé el indice de resistencia definido como
la relacién entre el mortero adicionado y el concreto sin
adicién OPC. A 28 dias de curado se destaca el desempefio
mecénico de la mezcla con 10% de MK, representado en un
51,9%respecto a OPC. El volumen total de poros permeables
presenta valores que flucttian entre 19,60% y 21,08%,
siendo los prototipos adicionados los menos permeables,
aunque la disminucién es apenas de 1,48% para el SF y
de 0,87 % para el MK con respecto a la probeta OPC. Los
resultados obtenidos por succién capilar mostraron que al
adicionar un 10% MK en reemplazo del cemento portland,
la porosidad efectiva disminuy6 en 12,3% en comparacién
con la probeta OPC; de igual manera la probeta adicionada
con 10% de SF logro disminuir la porosidad efectiva
en 35%. Los coeficientes de absorcion capilar de los
morteros adicionados fueron hasta un 31% menores que
los correspondientes de OPC. El ensayo de permeabilidad
a cloruros realizado a los morteros con MK y SF report6
valores considerados de permeabilidad muy baja (< 1000
coulombios) frente a la Norma ASTM C1202. La probeta
con 10% SF present6 una disminucién en la carga del 19,6%
y la probeta con 10% MK una reduccién del 31,4%; este
mejor desempefio del MK se puede atribuir, ademas del
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refinamiento de poro y la densificacién de la matriz, a la
formacion de la sal de Friedel que enlaza los iones cloruros
impidiéndoles su difusién hacia la barra de refuerzo. En
general, estos resultados muestran las mismas tendencias
de lo reportado en anteriores investigaciones (M. de
Gutiérrez et al., 2000; Torres-Agredo et al., 2011; Rao, 2001;
Siddique y Klaus, 2009; Kim et al., 2007; Ramezanianpour y
Jovein, 2012; Hassan ef al., 2012; Badogiannis et al., 2015a).
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Figura 2. Resistencia a la compresién a 28 y 90 dias
Fuente: Los autores

Ensayos de corrosion

e Técnica acelerada de ciclos de humectacion-
secado (H-S).

Enlatécnica humectacién/secado (H-S),los prototipos
se colocaron completamente inmersos en una solucion
acuosa de NaCl al 3,5% por una semana y posteriormente se
expusieron a un secado al aire libre a temperatura ambiente
durante otra semana; de esta manera cada ciclo H-S fue de
dos semanas. Todos los prototipos fueron sometidos a 7
ciclos H-S, equivalentes en total a 98 dias de exposicién. Al
final de cada ciclo H-S se aplicé la técnica electroquimica
LPR, con base en la cual se calculé la corriente de corrosién
(Icorr); este ensayo se realizé igualmente a las probetas
expuestas al ambiente de referencia, el cual fue agua
potable. En la Figura 3 se reporta el valor de Icorr al final
de cada ciclo de exposicién; el ciclo 0 representa el estado
inicial en donde las probetas no habian sido expuestas al
ensayo H-S.

Se observa que en los dos medios de exposicion, agua
y NaCl 3,5%, se presenta una tendencia al incremento de la
corrosion con el transcurrir de los ciclos, sin embargo en el
medio corrosivo que simula el marino (solucién de NaCl
3,5%), el incremento de la corriente es superior comparado
con el ambiente de referencia. Cabe anotar que en las
probetas adicionadas con puzolanas el efecto negativo en
los dos ambientes es menos pronunciado, lo cual indica
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el aporte de las adiciones utilizadas al mejor desempefio
del material en presencia de cloruros. Las probetas que
contienen 10% de MK en remplazo de cemento reportan
valores inferiores a 0,5 pA/cm’ al final del ciclo 7, mientras
10% de SF y OPC reportan valores de 2,5 pA/cm’ y
50 pA/cm’ respectivamente. El desempefio del MK es
atribuible, ademas de la densificacion de la estructura, a su
elevado contenido de altimina de cardcter amorfo lo que le
permite formar la sal de Friedel y de esta manera evitar la
penetracién de iones cloruro reduciendo asi la velocidad
de corrosién (M. de Gutiérrez et al., 2000; Vejmelkova et al.,
2010; Badogiannis et al., 2015b). Considerando los valores
limites de la corriente de corrosiéon incluidos en la Tabla 2,
se puede afirmar que el nivel de corrosién al final del ensayo
H-S para los prototipos inmersos en agua es despreciable y
en los adicionados con 10% de MK e inmersos en NaCl es
bajo; en los restantes el nivel de corrosién es alto.

10
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Figura 3. Corriente de corrosién
de especimenes sometidos a H-S
Fuente: Los autores

Tabla 2. Criterio de Corriente de Corrosiéon

Icorr (uA/cm?) Nivel de Corrosion

<0,1 Despreciable
0,1-0,5 Bajo
05-1 Moderado
>1 Alto

Fuente: Los autores

® Técnica con voltaje impreso (VI)

La técnica denominada de voltaje impreso (VI), es
una técnica acelerada de corrosién que indirectamente da

informaciéon de las caracteristicas de permeabilidad de

un concreto (Topgu y Bogd, 2010). El ingreso de los iones
cloruros al material se acelera a través de la aplicacion
de un voltaje desde una fuente externa DC; la barra de
acero del prototipo reforzado se constituye en el electrodo
de trabajo y se conecta al terminal positivo de la fuente,
mientras un contraelectrodo, que puede ser una placa de
acero, es conectado al terminal negativo. En este circuito
el acero acttia como dnodo y la ldmina de acero inoxidable
como catodo, a su vez la solucién de NaCl es el electrolito.
Aungque los diferentes autores utilizan un voltaje que puede
variar entre 2 V y 55 V (Ha et al., 2007; Diab et al., 2011;
Horsakulthai et al., 2011; Topgu y Bogd, 2010), este estudio
se basé en lanorma NT BUILD 356 en la cual se recomienda
un voltaje constante de 5 V. A lo largo del ensayo se
registr6 el cambio en la corriente y se identific el tiempo
necesario para evidenciar la fractura del prototipo (Figura
4). Se obtuvo un tiempo méximo en la probeta OPC de 2270
minutos (aproximadamente 38 horas) y para la probeta
con 10% de SF fue de 3625 minutos (aproximadamente
60.5 horas) es decir 60% superior, lo cual confirma el mejor
desempefio del mortero con adicion.

Tanto la corriente inicial como el tiempo de aparicién
de la grieta son factores considerados en la técnica para
definir la mayor resistencia a la penetracién de cloruros
y la susceptibilidad a la corrosién del acero, ya que como
consecuencia del volumen de los productos de corrosion,
que puede estar entre 2,5 y 6 veces el del acero, se produce
la grieta y al mismo tiempo se aprecia el incremento en la
corriente. Cuando el inicio de la fisura vertical se produce a
valores inferiores de corriente, se considera que la velocidad
de la propagacion de la corrosion es muy lenta; de la misma
manera una corriente pequefia al inicio del ensayo es
indicativo de la resistencia que ofrece la muestra al ingreso
de los iones cloruro provenientes del medio exterior. En
ambos casos estos factores coinciden con lo reportado para
los cementos adicionados. Esta técnica ha sido aplicada al
estudio de adiciones tales como cenizas volantes, escorias
sidertirgicas, ceniza de cascarilla de arroz, entre otros (Ha
et al., 2007; Horsakulthai et al., 2011; Topgu y Boga, 2010;
Boga y Topgu, 2012; Ferraro et al., 2012).

Diab et al. (2011) aplicaron la técnica VI a concretos
sin y con adicién de MK y SF en porcentajes hasta de 25%
de reemplazo del cemento, utilizando voltajes variables en
el rango de 15 V a 55 V y reportan una mayor resistencia a
la corrosién para los adicionados con 15% de MK; respecto
al voltaje aplicado afirman que un incremento se traduce
en un menor tiempo de aparicién de la grieta. Basunbul et
al. (1994) y Saraswathy y Song H-W (2008) comparan esta
técnica con la de permeabilidad a los iones cloruros (ASTM
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C1202) en morteros, con y sin adicién, y afirman que las
dos técnicas presentan adecuada sensibilidad para evaluar
materiales de recubrimiento.

e Técnica combinada

Para la aplicaciéon de la técnica combinada (VI +
H-S), a partir de los resultados anteriores se definié
el tiempo requerido para la exposicion de todas las
probetas a VI, este fue de 1580 minutos (26 horas
aproximadamente). Finalizado este proceso se
sometieron los prototipos a 3 ciclos de H-S. En la
Figura 4 se observa el estado de las armaduras al
final del ensayo en dos de los morteros evaluados,
OPC (Figura 4a y 4b) y 10% de MK (Figura 4c y 4d),
tal como se pudo apreciar en un esteromicroscopio
MODEL GX41F. Aqui se evidencia el mayor grado de
deterioro en OPC.

Figura 4. Prototipos con acero de refuerzo
luego de exposicion a cloruros (Voltaje Impreso)
Fuente: Los autores

En la Figura 5 se muestran los valores de la corriente
de corrosién luego de la aplicacién de la técnica de voltaje
impreso (VI), en todos los casos hay un incremento
significativo de la corriente respecto a la inicial. Para OPC
este incremento es de 4,5 veces mientras para 10% de SF
y 10% de MK es de 1,8 veces. Al comparar el desempefio
de las diferentes mezclas se aprecia que MK se ubica en
el nivel de corrosién despreciable. En los especimenes
expuestos posteriormente a ciclos de H-S, se observa al
final del tercer ciclo que la Icorr de 10% de MK y 10% de SF
es un 20% y 40% respectivamente de lo reportado por OPC.
Esto muestra en el primer caso, que la técnica aplicada
responde positivamente a evidenciar la mayor o menor
susceptibilidad de la mezcla al proceso corrosivo (Giineyisi
et al., 2013), a la par que confirma el mejor desempefio de
las mezclas adicionadas, en especial la adicionada con MK.
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Conclusiones

* Basados en los resultados obtenidos en este
proyecto, se demuestra que el uso de adiciones
puzolanicas en el cemento mejora de manera
relevante las propiedades mecénicas y de durabilidad
y por ende la resistencia al desempefio a los cloruros
en los morteros armados.

e De las adiciones evaluadas, se destaca el
desempefio mecanico de la mezcla con 10% de MK,
representado en un incremento del 51,9% respecto
a OPC. Esta misma mezcla presenta el mejor
desempefio en el estudio de corrosién, superando
incluso el comportamiento de las mezclas con adicién

de SF.

* De las técnicas aceleradas aplicadas para el
estudio de corrosién en presencia de cloruros se puede
concluir que tanto el ensayo acelerado de humectacién-
secado (H-S) como el de voltaje impreso (VI), permiten
evidenciar la susceptibilidad al proceso corrosivo de los
especimenes; sin embargo la técnica de voltaje impreso
(VI) presenta la ventaja de arrojar resultados en un menor
tiempo. La combinacién de la técnica VI con el proceso H-S
fue igualmente efectiva para evidenciar la susceptibilidad
de cada material evaluado en presencia de cloruros.
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Resumen

Este trabajo describe la obtencién de paneles de
ferrocemento con la incorporacién de agregado fino
reciclado (AFR) obtenidos a partir de la trituracién de
escombros de concreto. Se partié de la obtencién de un
mortero referencia que cumpliera con la resistencia minima
a la compresién requerida para esta aplicacién (25 MPa a
los 28 dias de curado) y asentamiento méaximo de 6 cm.
Se estudié el efecto sobre la resistencia a la compresion
de este mortero de referencia, de la incorporacién de AFR
en niveles de 25%, 50%, 75% y 100%. Posteriormente y
con base en resultados dptimos se elaboraron paneles de
ferrocemento utilizando barras de acero, malla hexagonal
y malla zaranda (ZAG). Los resultados obtenidos revelan
la posibilidad de sustituir totalmente la arena natural por
AFR en la fabricacién de paneles de ferrocemento con
resistencias a la flexion de hasta 34,16 MPa y morteros con
resistencias a la compresion superiores a 7,3% a los basados
en un 100% de arena natural.

Palabras Claves: Paneles, resistencia a la flexion,
arena natural.

Abstract

This paper describes the obtention of panels of
ferrocement with the incorporation of recycled fine
aggregate (SFR) from the grinding of concrete rubble We
used a reference mortar that met the minimum resistance
to the understanding required for this application (25
Mpa at 28 days) and maximum settlement of 6 cm. This
study shows the effect on the compressive strength of this
reference mortar, of the incorporation of AFR at levels of
25,50,75 and 100%. Then, based upon optimal results panels
of ferrocement were drawn using rods of steel, hexagonal
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mesh and mesh shale shaker (ZAG). The results revealed
the possibility of completely replace natural sand by AFR
in the manufacture of ferrocement panels with resistance to
Flex up to 31.16 MPa and mortars with up to 7.3% higher
compressive strength compared to those based on a 100%
natural sand.

Keywords: Panels; flexural strength; natural sand.

Introduccion

El ferrocemento, patentado en 1855 por el francés
Joseph Louis Lambot, es un término utilizado para definir
un tipo particular de hormigén armado compuesto por
una ldmina delgada de mortero de arena y cemento
hidraulico, el cual se proyecta a presiéon o se aplica
manualmente sobre una armadura de acero y telas de
mallas de alambre de pequefio didmetro.

La armadura estd altamente subdividida y
distribuida en toda la masa de mortero dando lugar a una
alta resistencia, compacidad y elasticidad que difiere del
concreto reforzado convencional en la manera en la cual se
encuentran dispuestos los elementos de reforzamiento. Un
material que difiere del concreto reforzado convencional en
la manera en la cual se encuentran dispuestos los elementos
de reforzamiento. Su versatilidad en cuanto a fabricacién
y uso han permitido que varios paises lo hayan adoptado
como solucién para viviendas y construcciones como:
Colombia, México, Cuba, Brasil, India, Tailandia y Estados
Unidos, grupo de paises pioneros en la construccién de este
tipo de viviendas (Wainshtok, 1994; Naaman, 2000; Bedoya,
2005; Delvasto et al. 2005; Comoglio, 2002; El-Diasity et al.
2015).

En el ferrocemento los refuerzos se encuentran
muy cercanos entre si, en miltiples capas de mallas de
alambre (como malla hexagonal, malla electrosoldada,
metal desplegado, malla cuadrada, etc.), y ocasionalmente
barras de acero completamente embebidas en una matriz
cementicia que no permite el uso de agregados de gran
tamario; este aspecto le otorga al mortero ferrocemento
una consistencia pastosa que le permite adherirse
facilmente al entramado de las mallas sin el uso de
cimbra o encofrado, generando excelentes propiedades
de permeabilidad que han hecho posible usar esta técnica
en la construccién de estructuras como: depdsitos, silos,
reservorios, piscinas, canales, domos, edificaciones,
viviendas, barcos, estructuras marinas, mobiliarios, entre

otros (Quintero, 2006; Gonzalez y Guerrero, 2008; Bedoya,
1996). En efecto, las caracteristicas de los agregados son
quizés el aspecto mas importante a tener en cuenta a la
hora de disefiar y producir el ferrocemento (Isikdag, 2015;
Shannag y Mourad, 2012). Esto ha motivado la bisqueda
de agregados finos alternativos que permitan la obtencién
de mejores acabados superficiales y de propiedades fisicas
y mecdnicas especificas. Por otro lado, el aprovechamiento
de diferentes residuos tales como los escombros en la
obtencién de agregados, es actualmente un tema de gran
interés particularmente en paises que poseen deficiencias
en el manejo y gestién de este tipo de residuos, tal como
es el caso de Colombia, ya que su aprovechamiento puede
contribuir positivamente a la reduccién del impacto
ambiental generado por la inadecuada disposicién final
de estos residuos y en particular cuando esta tecnologia
admite la utilizacién masiva del desecho.

En la actualidad, los mayores generadores de
escombros a nivel mundial son Estados Unidos, China y los
paises que conforman la comunidad europea. Se estima que
China genera 200 millones de toneladas al afio, aunque esta
cifra puede ser superior debido a los desastres naturales
de los dltimos afos (Xiao et al. 2012), y Estados Unidos
alrededor de 143 millones de toneladas (Yuanet al. 2012). En
la Unién Europea el volumen de desechos de construccion y
demolicién (C&D) representa aproximadamente el 35% del
total de los desechos generados y se estima en 750 millones
de toneladas al afio (European Commission, 2015); en
algunos paises tales como Alemania, Dinamarca y Paises
Bajos la reutilizacién alcanza el 80%, en el resto no supera en
promedio el 30% (Bravo et al. 2015). En Colombia, aunque
no existe un estudio estadistico nacional, se reporta que en
algunas ciudades con mayor crecimiento demografico, tal
como la ciudad de Bogotd, se generan hasta 12 millones de
toneladas al afo y no estan siendo utilizadas (Castafio et al.
2013; Robayo et al. 2015). El disefio de un sistema efectivo
para el manejo de estos desechos que sea ambientalmente
sano y econémicamente factible implica una adecuada
cuantificacién de los mismos (Wu et al. 2014).

El objetivo de esta investigacién es evaluar la
incorporacién de agregado fino reciclado (AFR) obtenido
a partir de la conminucién de escombros de concreto sobre
el comportamiento mecénico de paneles de ferrocemento.
El AFR fue incorporado como sustituyente parcial y total
de la arena natural en proporciones del 25%, 50%, 75% y
100% en peso.
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Materiales y metodologia
experimental

Materiales
Cemento

El cemento que se usé para la elaboracién de las
mezclas fue el cemento portland Tipo I (Argos) de uso
general. Su caracterizacién quimica se realiz6 mediante
fluorescencia de rayos X, mientras que las fisicas son
las reportadas en la ficha técnica del producto segtin el
fabricante. Los resultados se pueden observar en las Tablas
ly2.

Tabla 1. Composicion quimica del cemento.

% en
Componente %enpeso Componente

peso
Cao 63,99 S 1,01
Sio, 21,70 P,O 0,18
ALO, 5,44 Na,O 0,31
Fe,O, 4,39 K,O 0,30
MgO 1,52 Zn 0,02

Fuente: Los autores

Tabla 2. Propiedades fisicas del cemento Tipo | (ARGOS.

Ensayo Norma Resultado
Finura Blaine del cemento NTC33 2800 cm’/gr
Consistencia normal NTC 110 0,25
Fluidez de los morteros NTC 111 85 min
Tiempo de fraguado inicial NTC 118 45 min
Tiempo de fraguado final NTC 118 420 min
Peso especifico del cemento  NTC 221 3,09 gr/cm’
Resistencia a compresion a NTC 220
28 dias 26 MPa

Fuente: Los autores
Agregados finos

Se utilizaron dos tipos de agregados finos; naturales
y reciclados (AFR). Los agregados naturales utilizados,
cumplen con las especificaciones de las Normas Técnicas
Colombianas (NTC) para la produccién de mezclas de
concreto. Los AFR fueron obtenidos mediante la trituracién
de escombros de concreto usando un molino de martillos
y posteriormente fueron tamizados a través de una malla
4,75 mm para obtener una distribucion granulométrica
semejante al agregado fino natural. La caracterizacion
fisica y la distribuciéon granulométrica de los agregados
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utilizados se pueden observar en las Tablas 3, 4 y la Figura
1.

El AFR present6 un médulo de finura de 3,6 (mayor
al especificado para el ferrocemento, que debe estar entre
2,4y 3,3) debido al proceso de conminucién. Sin embargo,
cabe aclarar que este valor de médulo de finura estd
enfocado en garantizar el paso libre del agregado a través
de la abertura de la malla de refuerzo. De acuerdo a lo
anterior aseguramos que el agregado pasa libremente por
la abertura del refuerzo. Se propone la granulometria
dada como éptima para la fabricacion del ferrocemento
(Naaman, 2000). De igual forma el AFR present6 una
morfologfa angular producto del proceso de molturaciéon
al cual fue expuesto; esta caracteristica se puede observar
en la Figura 1.

Diseno de mezclas

Con el fin de determinar la dosificacién ideal del
mortero se evalud el efecto de la cantidad de cemento
y las relaciones agua : cemento y cemento : arena sobre la
resistencia a la compresion a 7 dfas de curado conforme
a los pardmetros establecidos en la norma NTC 1377.
Los resultados obtenidos (promedio de tres probetas) se
muestran en la Tabla 5.

De acuerdo con los requerimientos de resistencia
minima a la compresion de 25 MPa a los 28 dias de curado
y consumos minimos de cementante para su obtencion, la
mezcla que cumple satisfactoriamente con estos requisitos
es la mezcla No. 13 (Namaan, 2000; Saavedra, 2002;
Wainshtok 2010; Maldonado, 2005). Esta mezcla contiene
una cantidad de cementante de 400 Kg/m?”; cantidad menor
a la especificada que podria generar una disminucion
en costos de produccién. Por otro lado, la relacién agua
: cemento utilizada en esta mezcla fue de 0.38, lo cual
promueve la obtencién de buenas propiedades mecanicas.

Como pardmetro de seleccién adicional se midi6
el asentamiento o slump de la mezcla (13) por medio
del cono de Abrams de acuerdo a las especificaciones y
procedimiento descritos en la norma NTC 396 (Figura 2).

La mezcla evaluada presenté buena cohesién y no
mostré ningtin rasgo de exudacién y/o sangrado, tiene una
consistencia semi-seca con un valor de slump de 5 cm que
permite cumplir con las especificaciones técnicas de disefio
para ferrocemento en su estado fresco que indican que este
no debe exceder los 6 cm.

Con base en estos resultados, se elaboraron morteros
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y ferrocementos con sustitucion parcial y total del agregado fabricacién de ferrocemento.
fino (arena) por agregado fino reciclado (AFR), con el fin
de evaluar sobre estas mezclas el efecto del AFR en la

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de los agregados finos.

Resultado

Ensayo Norma Natural AFR
Densidad aparente Bulk NTC 237 2,58 (x10%) kg/m’ 2,42(x10%) kg/m’
Densidad nominal NTC 237 2,66 (x10%) kg/m’ 2,81(x10%) kg/m’
Densidad (SSS) NTC 237 2,61 (x10°) kg/m* 2,56(x10%) kg/m*

Absorcion % NTC 237 1,12 % 5,65 %
Impurezas organicas NTC 127 Placa organica No. 2 Placa organica No. 2

Médulo de finura NTC 77 2,6 3,6
Masa unitaria suelta NTC 92 1,49 (x10%) kg/m’ 1,33 (x10%) kg/m’
Masa unitaria compacta NTC 92 1,62 (x10°) kg/m’ 1,43 (x10°) kg/m’

Fuente: Los autores

Tabla 4. Distribucion granulométrica de los agregados finos naturales y reciclados

% pasa % pasa
No. De tamiz Tamaiio (mm)
Arena natural AFR

4 4,75 100 100

8 2,36 61,69 91,4

16 1,18 33,34 69,64
30 0,6 20,02 55,98
50 0,3 10,36 22,7
100 0,15 4,88 1,69
200 0,08 3,24 1,18

Fondo 0 0

Fuente: Los autores

Figura 1. SEM de los finos provenientes de escombros (AFR)
Fuente: Los autores
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Tabla 5. Resultados de resistencia a la compresién

(R.C) a7 dias
Cemento Relacion Relacion
Mezcla (Kg/m?) (Agua/ (Cemento/
Cemento) Arena)
1 500 0,5 2 16,02
2 500 0,35 1,5 34,97
3 500 0,35 2 25,76
4 500 0,5 1,5 17,35
5 500 0,6 2 11,56
6 400 0,5 2
7 800 0,5 2 15,41
8 500 0,4 1,5 30,45
9 400 0,35 2 22,01
10 400 0,35 1,5 21,46
11 350 0,35 2 9,553
12 400 0,4 2 17,48
13 400 0,38 1,5 27,58

Fuente: Los autores

Figura 2. Medida de Asentamiento mezcla 13
Fuente: Los autores

Resultados y analisis

Resistencia a la compresion de los
morteros

El esfuerzo de flexién es béasicamente el esfuerzo
critico que reciben este tipo de paneles en el momento en
que se encuentran en obra; a pesar de esto, es importante
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saber la resistencia a la compresién que tiene el mortero
para de esta forma predecir el comportamiento que tendra
el mismo en el momento en que se encuentre enlazado con
las mallas y reforzamientos del ferrocemento; por tal razén
en la Figura 3 se muestran los resultados de resistencia a
la compresién de los morteros elaborados con niveles de
sustitucion de arena natural por AFR del 0%, 25%, 50%,
75% y 100% bajo las proporciones de mezclas mostradas
en la tabla 6.

Tabla 6. Dosificacion de los morteros elaborados con AFR.

Peso (g)
Material  patron 50%
AFR
Cemento 300 300 300 300 300
Arena 450 337,5 225 112,5 0
natural
Agua 114 114 114 114 114
AFR 0 112,5 225 337,5 450

Fuente: Los autores

. [ 17 dias
504 B 28 dias
45

40

30
251
204
151
10
5]
o 1 . : :
0%  25%  50%  75%
% de sustitucion de AFR

Resistencia a la compresion (MPa)

100%

Figura 3. Resistencia a la compresién de la
mezcla de mortero con AFR en sustituciones del
25%, 50%, 75%y 100% a 7 y 28 dias de curado.
Fuente: Los autores

En la Figura 3 se observa que la mezcla con 100% de
reemplazo de arena por AFR present6 una resistencia a la
compresion promedio de 47,1 MPa a los 28 dias de curado,
resistencia mayor en comparacién con la de la mezcla
patrén (43,9 MPa). Este aumento de 7,3% en la resistencia
se debe principalmente a que los finos provenientes de
escombros forman una matriz con mayor adherencia
debido a la rehidratacién del cemento contenido en este,
lo cual proporciona sitios de nucleacién para la formacion
de nuevos productos de hidratacién, lo que sugiere que
la adicién de finos de escombros reciclados contribuye al
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desarrollo de propiedades mecéanicas (Florea, 2013) (Lotfy
y Al-Fayez, 2015; Ledesma, E.F. et al, 2014; Jiménez, ].R. et
al, 2013).

Una vez obtenidos los resultados mecénicos para
los morteros elaborados con AFR se procedié a fabricar
ferrocemento con las condiciones y caracteristicas
especificas que involucran al recubrimiento de la malla,
la armadura para los paneles, el volumen de refuerzo, la
superficie especifica y el drea efectiva de refuerzo; aspectos
que deben tenerse en cuenta para mantenerse dentro de
los limites que las normas de ferrocemento establecen para
este tipo de elementos (Tabla 7).

Tabla 7. Parametros para la fabricacién de paneles
de ferrocemento.

Tipo de Re.cubrl- - Are.a
Refuer- miento Superficie especifica
dela especifica

zo fuerzo
malla
Malla 4
Hexa-  5mm 3,5% 06CM 4700 cm?
(6 capas)
gonal
Malla q
Zaran- 5mm 1,9% e 0,556 cm’
da (4 capas)

Fuente: Los autores

Propiedades mecdnicas del
ferrocemento

Resistencia a la flexion

Para la evaluacién de la resistencia a la flexién se
elaboraron tres prototipos para cada uno de los paneles
estudiados; los paneles tienen 54 cm de largo, 15 cm de
ancho y 3 cm de espesor; el ensayo de resistencia a la flexion
se realizé de acuerdo a los pardmetros establecidos en la
norma ASTM C293. Las dosificaciones para cada uno de los
tipos de paneles se muestran en la Tabla 8. La resistencia a
la flexién o médulo de ruptura promedio para cada uno de
los paneles, evaluada a 28 dias de curado, se presenta en la
Tabla 9.

En la Tabla 9 se puede apreciar un aumento del 458%
en el médulo de ruptura en el caso del Panel patrén con malla
Zaranda (ZAG) en comparacion con el Panel sin refuerzo,
aspecto que referencia lo importante del ferrocemento
en este tipo de elementos de construccién. Cabe destacar
que el comportamiento del panel (ZAG) es muy similar
que el presentado por el Panel (ZAG) con AFR. Por otro
lado, el Panel con barras de acero presenté un médulo de
ruptura de 29,66 MPa, un comportamiento entre un 10%
y 15% por debajo del Panel patrén con malla Zaranda (ZAG)

y Panel con malla hexagonal respectivamente. En efecto, el
uso de mallas genera un incremento en la tenacidad y en
el médulo de ruptura del material. Adicionalmente fue
posible observar que los paneles sin mallas presentaron
un comportamiento fragil, debido a que sin la presencia
de mallas no se garantiza la distribucién de los esfuerzos
por todo el ferrocemento, y por lo tanto en el momento del
ensayo de flexién la armadura puede ser expuesta tal y
como se muestra en la Figura 4.

Tabla 8. Dosificaciones 6ptimas para la fabricaciéon
de paneles.

Proporciones de las mezclas para paneles

Peso (g)
Material 100% arena 100 % AFR
natural
Cemento 2041.2 2041.2
Arena natural 3061.8 -
Agua 775.65 775.65
AFR = 3061.8

Fuente: Los autores

Tabla 9. Resultados del ensayo de resistencia a la flexion a los
28 dias de curado (mddulos de ruptura).

Médulo
de ruptura

promedio
(MPa)

Carga maxima

Mezcla promedio (N)

Panel sin refuerzo 1429,5 7,14

Panel con barras de acero 5932,5 29,66

Panel con malla Hexagonal 6832,5 34,16
Panel patron con malla

Zaranda(ZAG) 6555 3277

Panel (ZAG) con AFR 6345 31,73

Fuente: Los autores

Figura 4. Falla fragil del panel reforzado con varilla sin mallas.
Fuente: Los autores
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Tenacidad en flexion

El célculo de la tenacidad en flexion se realizé segtin
los pardmetros establecidos en la norma ASTM C1018; esta
norma describe el célculo del indice de tenacidad para
cualquier valor de extensién que resulte de interés. Los
resultados de tenacidad e indice de tenacidad obtenidos
para los diferentes paneles a 28 dias de curado se muestran
en la Tabla 10.

Los valores de tenacidad presentados en la Tabla
10 muestran el efecto que tiene el uso de mallas y barras
de acero en la composicién del ferrocemento. Se puede
observar que todos los paneles de ferrocemento alcanzan
valores de tenacidad mucho mayores que los obtenidos
por el Panel sin refuerzo (Alenezi, E.F. et al. 2015). El panel
sin refuerzo presenté una fractura fragil ademas de una
tenacidad a la primera fisura (8;) de 699,52 N.mm. El Panel
patrén con malla Zaranda (ZAG) y el Panel con malla
hexagonal presentaron un incremento de la tenacidad en
una deformacién 38, del 15679% y 17603 % respectivamente
en comparacion con la tenacidad del Panel sin refuerzo.
En efecto, para una deformacién de 38, los paneles con
malla hexagonal presentaron un buen comportamiento,
no obstante el costo de este tipo de mallas es una de sus
principales limitantes; por tal razén se elige como refuerzo
6ptimo la malla tipo zaranda (ZAG) la cual presenta un
buen comportamiento mecanico. Por otro lado, el Panel
(ZAG) con AFR arroj6 resultados similares a los obtenidos
por los paneles zaranda (ZAG) referencia, estos resultados
concuerdan con los obtenidos anteriormente.

Interfase fibra-matriz

El estudio de la zona de interfase entre la malla y
la matriz se realiz6 mediante la técnica de Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB); esta técnica de caracterizacién
permite observar la microestructura de la pasta de cemento
endurecida, asi como la morfologfa de las diferentes fases
anhidras e hidratadas. La observacién se realizé sobre la
superficie de la matriz donde se apreciaba la huella dejada
por la malla una vez fracturada la matriz de mortero.

En la Figura 5 (arriba) se puede observar que la
matriz presenta una buena densificacién y baja porosidad,
esto es caracteristico de matrices con alto contenido
de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), principal
producto de hidrataciéon y responsable del desarrollo de
resistencias. Estas caracteristicas promueven una mayor
adherencia de las fibras y mallas de refuerzo a la matriz
cementicia, contribuyendo a la obtencién de un adecuado
comportamiento mecdnico del material reforzado. En la
Figura 5 (abajo) se puede observar que el panel (ZAG) con
AFR presenta una mayor porosidad comparado con la
matriz referencia, segtin Butler et al. (2011) los AFR tienen
densidades mds bajas, particulas de forma més angular y
superficie con textura rugosa que incrementan la capacidad
de absorcién de agua; por otro lado, la mayor porosidad
del mortero adherido a los AFR contribuye a la obtencién
de porosidades elevadas.

Tabla 10. Resultados del ensayo de tenacidad en flexion para los diferentes tipos paneles de
ferrocemento a 28 dias de curado.

Tenacidad (N.mm)

indice de
Mezcla P, (N) 6, (mm) tenacidad
2§,
Panel sin refuerzo 1429,5 1,01 699,52 - - -
Panel con barras de acero 5932,5 7,68 29080,22 62926,00 79936,00 2,75
Panel con malla Hexagonal 6832,5 9,36 40153,60 90444,30 123138,15
3,06
Panel patrén con malla
Zaranda (ZAG) 6555,0 7,44 28667,10 71987,40 109684,65 3,83
Panel (ZAG) con AFR 6345,0 7,32 27382,05 70440,75 105439,65 3,85

Fuente: Los autores
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X100
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Figura 5. SEM interfase malla-matriz y zona adyacente; arriba:
Panel patron Zaranda (ZAG) y abajo: Panel (ZAG) con AFR.
Fuente: Los autores

Conclusiones

La incorporacién de agregado fino reciclado (AFR),
obtenido a partir de la trituracién de escombros de concreto,
generd incrementos de hasta el 7,3% en la resistencia a
la compresién de los morteros, aun cuando los niveles
de reemplazo fueron del 100%. Esto permitié el logro de
resistencias a la compresion de hasta 47,1 MPa a los 28
dias de curado utilizando un 100% de AFR como sustituto
de la arena natural; resistencia que supera la requerida
para este tipo de aplicaciéon (25 MPa). Estos resultados
permitieron la elaboracién de paneles de ferrocemento con
la incorporacién de un 100% de AFR, logrando asi valores
de resistencia a la flexién de hasta 34,16 MPa e incrementos
de la tenacidad hasta valores de 109684,65 N.mm (30))
utilizando malla hexagonal. Se observé que la presencia
de malla hexagonal increment6 en un 378% el médulo de
ruptura en flexién de los paneles elaborados con un 100%

de AFR. En general, los resultados obtenidos revelan la
posibilidad sustituir totalmente la arena natural por AFR
en la fabricacién de paneles de ferrocemento y brinda
una alternativa sostenible para el aprovechamiento, como
agregado fino, de este tipo de residuos.
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colombianas del sector marroquinerfa y cuero, que busca
tener informacién sobre el desempefio financiero de esta
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actividad econdmica y generar criterios que apoyen la
toma de decisiones estratégicas. Se realiz6 un estudio
descriptivo, de cardcter documental y exploratorio, en
el que se usaron estados financieros de cincuenta y siete
empresas clasificadas en cuatro actividades econémicas, y
se calcularon catorce indicadores de liquidez, rentabilidad,
apalancamiento, administracién de activos, y generacién de
valor, por actividad econémica y por afio. Se encontré que
el niimero de empresas con grandes activos ha disminuido,
que el sector afronta dificultades de liquidez, rentabilidad y
baja rotacién de activos, y que la generacion de valor es baja,
aunque la razén corriente y el nivel de apalancamiento son
adecuados. Se detectaron diferencias entre el desempefio
financiero de las cuatro actividades econémicas que
conforman el sector, lo cual se recomienda sea tomado
en consideracion cuando se evalte la industria del cuero
y marroquinerfa de forma integral. Se plantea cémo el
andlisis de la informacion financiera, al contrastarlo con
las conclusiones de estudios sectoriales y de prospectiva,
puede generar criterios para la toma de decisiones y la
planeacion estratégica.

Palabras Clave: Anélisis financiero; Indicadores
financieros; Industria manufacturera del cuero y
marroquineria.

Abstract

In this work a financial analysis of Colombian leather
manufacturing companies is carried out, seeking to
contribute to the knowledge of the financial performance
of this industry and to state reliable information for the
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strategic planning processes. A descriptive, documentary
and exploratory research was used as methodology.
The financial information of 57 companies, classified
in 4 industries, was collected for obtaining 14 financial
indicators. Level of liquidity, leverage, asset management,
profitability and value of companies were calculated and
discriminated by industry and by year. Results highlighted
that the number of big companies has diminished, facing
challenges as low liquidity, low assets rotation, low
profitability and low value generation, but current ratio
and leverage are adequate. Differences between financial
performances of the 4 sectors that are part of Colombian
leather manufacturing industry were found. However, this
behavior is not included when this industry is assessed.
This work aims the analysis of financial indicators in a
complementary way with sectorial and prospective studies
to obtain valuable information for decision-making and
strategic planning.

Keywords: Financial analysis; financial indicators;
leather manufacturing industry.

Introduccion

El andlisis de indicadores financieros es una
herramienta 1til para la toma de decisiones (Giner, 1990),
para fortalecer las acciones que generan impactos positivos
(Rivera, 2011) e identificar las 4reas que requieren tomar
correctivos (Angulo y De la Espriella, 2012; Marr, 2012). Es
pertinente que empresas, gremios y gobiernos evalten los
indicadores financieros del sector de interés (Rappaport,
1998), sin olvidar que uno de los principales objetivos de la
gestién financiera es maximizar la riqueza de los accionistas
de las empresas (De Jaime, 2003; Brigham y Ehrhardt, 2014;
Suérez, 2014).

En el campo de la macroeconomia, se han reportado
estudios sobre la capacidad de los indicadores financieros
para predecir el estrés financiero (Catalan, 2013; Tagkalakis,
2013) como el caso de la banca espaola (Gutiérrez y Abad,
2014), la relacién entre estabilidad financiera y politicas
fiscales de veinte pafses de la OECD (Adam y Jaroslav,
2008; Tagkalakis, 2014), predecir periodos de recesién en
la economia estadounidense (Levanon, 2015), identificar
crisis sectoriales en Espafia, Italia y Alemania (De Santis
y Stein, 2015), y seleccionar indicadores para establecer
ciclos cronolégicos y de crecimiento en pafses como China
(Adams et al., 2010).

Uno de los campos de aplicacién del analisis de
indicadores financieros es la evaluacion del desempefio

financiero de un determinado sector econémico, como el
petrdleo en Tailandia (Wattanatorn y Kanchanapoom,
2012), empresas internacionales de capital de riesgo
(Gerschewski y Xiao, 2014), el sector bancario en turquia
(Mercan et al., 2003) y plantas de energfa undimotriz en las
Islas Canarias - Espafa (Guanche ef al., 2014). Otra linea
de investigacién se ha enfocado en el uso de indicadores
financieros para evaluar el efecto de una variable externa
en el desempefio de una determinada actividad econdmica,
como el impacto de la implementacién de un tratado de
libre comercio en una industria lechera intensiva en México
(Villegas y Davalos, 2005), identificar en retrospectiva si
las empresas italianas distribuidoras de gas que optaron
por especializarse tuvieron mejores resultados que las
que eligieron la diversificacién (Capece et al., 2010), si la
privatizacién incidié en los rendimientos financieros de
cinco distribuidoras de energfa eléctrica del nordeste de
Brasil (Silvestre et al., 2010), el efecto amortiguador de
los indicadores financieros sobre la responsabilidad de
las empresas suecas segtin su antigiiedad (Wiklund et al.,
2010), la incidencia de nuevas politicas regulatorias en el
desempefio financiero de empresas italianas del sector
gas (Capece et al., 2012), y el desempefio de compafifas
energéticas italianas luego de la liberalizacién del mercado
(Capece et al., 2013). Es de resaltar que todos estos
estudios se basaron en informacién recolectada de fuentes
secundarias.

En Colombia, el andlisis de indicadores financieros
se ha empleado para evaluar el impacto financiero de la
estructura de capital en empresas de confeccion innovadoras
en la ciudad de Cali (Rivera y Alarcén, 2012), el desempefio
financiero de diecisiete empresas innovadoras del sector
alimentos y bebidas (Rivera y Ruiz, 2011), treinta y un
empresas del sector carbén (Fontalvo et al., 2012), y cuarenta
y ocho empresas del sector de medios impresos (Rivera
y Padilla, 2014), y ciento dieciséis empresas del sector
petrdleo y gas (De la Hoz et al., 2014). También se estudio el
impacto de la implementacién del sistema de calidad en el
desempefio financiero de veinticinco empresas de la zona
industrial de Mamonal, en Cartagena-Colombia (Morelos
et al., 2013a), el efecto de la acreditacién en alta calidad
en los indicadores de rentabilidad de veinte empresas del
sector salud (Morelos ef al., 2013b), se evalu6 en un modelo
para predecir la probabilidad de que una empresa entre
en riesgo de quiebra (Pérez et al., 2013), se identificé si hay
creacién de valor por parte de la industria de los medios
de comunicacién (Rivera y Padilla, 2013), se analizaron
las fuentes de financiacion utilizadas por Pymes y su
relacién con indicadores de gestién financiera (Vera et al.,
2014), se evalu el desempefio de los sectores productivos
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colombianos con énfasis en su competitividad (Castafio y
Arias, 2014), se analiz6 el desempefio financiero de los seis
principales sectores econémicos del pais para 2009 (Correa
et al., 2010), se evalu6 el mejoramiento de los indicadores
financieros en las empresas del sector almacenamiento y
actividades conexas con el fin de identificar las variables a
monitorear para el desarrollo del sector (Herrera et al., 2012),
e identificar el panorama financiero para diversos sectores
de la economia colombiana al comparar la informacion del
2010 con la del 2009 (Correa et al., 2011).

Los estudios realizados en Colombia se basaron
en datos reportados por las empresas a las Camaras
de Comercio (Gonzilez y Bermudez, 2010), al Sistema
de Informacién y Reporte Empresarial SIREM de la
Superintendencia de Sociedades (Castafio y Arias, 2014;
Correa et al., 2010; y Correa et al., 2011; Pérez et al., 2013;
Rivera y Ruiz, 2011; Rivera y Padilla, 2013, 2014; Vera et al.,
2014), 0 en ambos tipos de fuentes de informacién (Fontalvo
et al., 2012; De la Hoz et al., 2014; y Morelos et al., 2013a).
La Superintendencia de Salud sélo fue usada como fuente
en uno de los estudios consultados, por tener como objeto
de estudio empresas de esa actividad econémica (Morelos
et al., 2013b). Usar informacién de fuentes secundarias es,
entonces, un método frecuente en el andlisis de indicadores
financieros.

La dificultad para acceder a la informacién primaria
yaha sido identificada en los estudios de andlisis financiero:
en primer lugar por las restricciones para utilizar la
informacion contable de los sectores de interés en un
tiempo oportuno (Rivera y Ruiz, 2011), y en segundo lugar
por practicas que buscan manipular la contabilidad, lo cual
distorsiona la informacion y afecta su confiabilidad (Pérez,
2013). La inexactitud de la informacién sobre el sector de
interés puede afectar la toma de decisiones, pero se espera
que en la era actual de la informacién y de la gestién
del conocimiento, este fenémeno pueda irse mitigarse
(Tomaszewski et al., 2000).

En el Centro de Disefio y Manufactura del Cuero
del SENA se impulsé la cultura de la innovaciéon como
estrategia para mejorar la competitividad del sector cuero
y marroquinerfa, pero al realizar el diagnéstico de ese
sector e identificar acciones de mejora (Veldsquez y Castro,
2013), se detecté que no existia un andlisis de indicadores
financieros para esta industria en el pafs. Existen estudios
sectoriales e informacién alusiva a los principales
retos de esta industria (AKTIVA, 2013; Programa de
Transformacién Productiva, 2013; ACICAM, 2014), pero
no analizan los indicadores financieros del sector, a pesar
de que la informacién es ptblica y puede obtenerse de la
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pégina web de la Superintendencia de Sociedades (SIREM,
2014). Doscientos setenta gerentes de Mipymes de Cali,
Colombia, revelaron que los indicadores financieros que
tienen en cuenta para la toma de decisiones son extraidos
de sus propios balances, y son los relacionados con liquidez
y endeudamiento (Gonzalez y Bermtdez, 2010).

Se realiz6 un analisis descriptivo de la informacién
financiera reportada entre los afios 2008 y 2013 ante la
Superintendencia de Sociedades por parte de las empresas
del sector manufacturero del cuero y marroquinerfa. Los
datos se clasificaron por actividad econémica y afio, donde
se calcularon los principales indicadores financieros del
sector y de esa manera realizar un analisis que represente
informacién oportuna en una forma amigable para los
empresarios. Se plantea al final una discusién sobre la
manera como los resultados pueden incidir en la planeacion
de las organizaciones, y una contrastacién con estudios
reportados en la literatura.

Metodologia

Se tomo informacién del sector manufacturero del
cuero y marroquinerfa reportada para el perfodo 2008 a
2013 por la Superintendencia de Sociedades en el Sistema de
Informacién y Reporte Empresarial-SIREM, por lo tanto este
estudio considera la informacién financiera de companias
clasificadas como grandes empresas. Se realiz6 un estudio
descriptivo, de cardcter documental y exploratorio, con la
finalidad de ofrecer una mayor comprensién del fenémeno
estudiado, usando la metodologia explicada en otros
estudios sectoriales basados en indicadores financieros
(Castafio y Arias, 2014; Correa et al., 2011; Gonzalez y
Bermudez, 2010; Rivera y Padilla, 2014; Vera, 2014).

Se eligieron empresas que segtn la Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme-CIIU, se incluyen en
los siguientes cédigos de actividades: D1910 (Curtido y
preparacién de cueros), D1931 (Fabricacién de articulos
de viaje bolsos de mano y articulos similares elaborados
en cuero), D1932 (Fabricacién de articulos de viaje, bolsos
de mano y articulos similares, elaborados en materiales
sintéticos, plastico e imitaciones de cuero) y D1939
(Fabricacion de articulos de viaje, bolsos de mano y articulos
similares elaborados con materiales no clasificados
previamente). Se analizan, entonces, los indicadores de
companias dedicadas a la curtiembre y a la manufactura de
articulos en cuero diferentes a calzado.
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Se recolectaron los datos necesarios para calcular los
catorce indicadores financieros de la Tabla 1, agrupandolos
en las categorias liquidez, rotacién, endeudamiento,
rentabilidad y construccién de valor. Estos catorce
indicadores fueron elegidos pues diversos estudios, tanto
de indole nacional como internacional, sefialan que son
significativos para diagnosticar un sector econémico

y Bolivar, 2007).

(Capece et al., 2010; Capece et al, 2013; Correa et al., 2010;
Correa et al., 2011; De la Hoz et al., 2014; Gutiérrez y
Abad, 2014; Morelos et al., 2013b; Rivera, 2011; Rivera y
Padilla, 2014; Villegas y Déavalos, 2005), y son considerados
como indicadores financieros claves para una adecuada
administracién (Marr, 2012; Rivera y Padilla, 2014; Sagbini

Tabla 1. Indicadores financieros y base de calculo para el estudio.

Indicador

Férmula

Consideracion

Tipo de Indicador

Indicadores de Liquidez
(capacidad de producir
o circular efectivo)

Indicadores de
actividad y rotacion
(eficiencia con la que
una organizacién hace
uso de sus recursos)

Indicadores de
rentabilidad
(permiten identificar
la rentabilidad de la
empresa)

Indicadores de
endeudamiento
(mide la proporcién
de financiamiento
hecho por terceros
y la capacidad de

la empresa para
responder a sus
acreedores)

Indicadores de Valor
(permiten saber si las
empresas estan o no
construyendo valor)

Razén Corriente

Activos corriente

R-C= Pasivo Corriente
(Gurrent Ratio) asivo Corriente
Prueba Acida P A= Activos Corrientes — Inventarios
(Quick Ratio) Pasivos Corrientes
Rotacién de In- Inv - Dias habiles
X Rot.Inv = - -

ventarios Costo de Mercaderia Vendida
Rotacién de Acti- Act Fijos - Dias habiles
vos Fiios Rot. Act = -

) Ingresos operacionales
Margen Neto s = Resultados del ejercicio
ROS ' Ingresos por ventas
Rentabilidad dE|2 ROE — Resultados antes de impuestos
patrimonio ROE B Patrimonio Total
Rentab,llldad Resultados antes de impuestos
operativa de los ROA =

activos ROA®

Total de Activos

Indice de indice de Endeudamient _ Pasivos
endeudamiento” ndice de Endeudamiento = ————
. . Pasivos
Apalancamiento Apalancamiento = ———
Patrimonio
Concentraciéon Pasivos Cp
del pasivo a Corto Razon D Cp = —————

plazo’®

Concentracién

Obligaciones Financieras

Endeudamiento CEF = Pasi

Financiero aswos
Palanca de Creci- e EBITDA
miento (PDC)° ~ KTNO

Contribucién
Financiera

CF = ROE — ROA

'La sigla ROS corresponde al término en inglés Return on Sales
*La sigla ROE corresponde al término en inglés Return on Equity
®La sigla ROA expresa las palabras en inglés Return on Assets
*La superintendencia lo denomina Razén de endeudamiento

® Concentracion del pasivo a corto plazo
®La sigla PDC hace referencia a palanca de Crecimiento. La sigla EBITDA proviene del inglés, y significa Resultado antes
de intereses, impuestos, depreciaciones y amortizaciones. La sigla KTNO proviene del inglés, y significa capital de
trabajo neto operativo que equivale a los deudores mas los inventarios menos las cuentas por pagar.

Capacidad de responder por
deudas en el corto plazo.

Capacidad de responder por las
deudas en condiciones extremas.

Capacidad de producciény
despacho al cliente.

Capacidad de generar efectivo
en un afno en dias.

Saldo a favor de la empresa
luego de incurrir en gastos.

Rentabilidad de la inversién.

Retorno de la inversion.

Porcentaje de activos financiados
con recursos de terceros

Mide cémo la empresa estd
utilizando la deuda para obtener
mas utilidades.

Grado de endeudamiento a corto
plazo

Grado de endeudamiento con
instituciones financieras.

Mide si la empresa estd
construyendo valor.

Aporte que brinda el
endeudamiento para
apalancarse y generar valores a
la rentabilidad patrimonial
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Debido a que el SIREM reporta la informacién en
un archivo de texto, los datos fueron exportados a hojas
de célculo, se seleccionaron los indicadores de interés,
se calcularon los indicadores que no eran reportados
directamente y se tabularon, clasificando la informacién
por afio y por actividad econdémica.

Resultados y analisis de resultados

En la Figura 1 se presenta el ntimero de empresas
colombianas del sector cuero y marroquineria vigiladas por
la Superintendencia de Sociedades en el periodo 2008-2013.

60

50 -

40 -

30 -

20

Numero de empresas

10 -

0 A

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 |2013
Empresas| 52 57 51 54 47 37

Figura 1. Numero de empresas colombianas del sector
cuero y marroquineria que presentaron informacién ante la
Superintendencia de Sociedades entre los afios 2008 y 2013.
Fuente: Los autores con base en el sistema SIREM de la
Superintendencia de Sociedades.

Se observa que entre los afios 2008 y 2011 no vari6
significativamente el nimero de empresas vigiladas, pero
entre los afios 2011 y 2013 la cifra disminuy6 en un 32%;
una sefial del deterioro de la situacién de la industria del
cuero en el pafs. Es de resaltar que este indicador no habia
sido tenido en cuenta en los estudios sectoriales disponibles
a la fecha (AKTIVA, 2013; Programa de Transformacion
Productiva, 2013; ACICAM, 2014).

Indicadores de liquidez

Los indicadores de liquidez entre los afios 2008 y 2012
para las empresas consideradas en este estudio se presentan
en la Figura 2, diferenciados por actividad econémica y por
afio. Entre los afios 2011 y 2012, la fabricacién de articulos
con materiales sintéticos, imitaciones de cuero y plastico
presentd una razén corriente significativamente superior a
las otras actividades econémicas. El indicador ha mejorado
entre los afios 2008 y 2012 para la fabricacién de articulos
con materiales no clasificados en las otras categorfas.
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4,0
3,5 A
3,0 1 S
2,5 + -
2,0 + -
1,5 4 -
1,0 4 L
0,5 1 L
0,0

Razon Corriente

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
mD1910| 3,67 | 1,39 | 1,46 | 1,63 | 1,55
mD1931| 1,82 | 1,68 | 1,52 | 1,71 | 1,65
D1932| 1,27 | 1,36 | 1,70 | 2,97 | 3,07
D1939]| 0,93 | 0,96 | 1,25 | 1,71 | 1,52

1,40

1,20 |

1,00 + -

'3

Prueba Acida

0,80 A |

0,60 n
0,40 -
0,20 - n

0.00 15008 [ 2009 [ 2010 [ 2011 [ 2012

mD1910| 1,21 | 1,10 | 1,10 | 1,07 | 1,01
= D1931| 1,10 | 0,95 | 0,83 | 1,03 | 1,05
D1932| 0,66 | 0,61 | 0,63 | 1,01 | 1,26
D1939| 0,56 | 0,44 | 0,75 | 1,05 | 0,85

Figura 2. Comportamiento de la razén
corriente y la prueba 4cida como indicadores de
liquidez clasificados por actividad econémica.
Fuente: Los autores con base en el sistema SIREM de la
Superintendencia de Sociedades.

Es deresaltar que en las cuatro actividades econémicas
se observa que la capacidad de los activos circulantes es
suficiente para afrontar la totalidad de la deuda de las
empresas. La prueba acida para las empresas del sector
curtido y preparacién de cueros disminuyé levemente en
el periodo; por otro lado, la fabricacién de articulos con
materiales sintéticos, plastico e imitaciones de cuero mejoré
elindicador significativamente. Los indicadores de liquidez
revelan que la situacion de caja de las empresas del sector
se ha deteriorado, de tal manera que se clasifica como fragil
(Pérez et al., 2013). Un estudio ya habia reportado que el
sector presentaba dificultades de liquidez, pero sin detallar
los indicadores que sustentaban esa conclusion (Programa
de Transformacién Productiva, 2013). La falta de liquidez
es mas acentuada para las empresas dedicadas al curtido y



Cardona, Martinez, Velasquez, Ldpez. Anélisis de indicadores financieros del sector manufacturero del cuero y marroquineria:

un estudio sobre las empresas colombianas.

preparacién de cueros, pero el indicador ha mejorado para
la fabricacién de articulos con materiales sintéticos, plastico
e imitaciones de cuero. El mejor comportamiento del sector
curtido de cueros ya habia sido reportada en un estudio
sectorial de AKTIVA (AKTIVA, 2013), pero los indicadores
financieros proporcionan informacion fiable para establecer
la problematica de cada sector.

Indicadores de actividad y rotacion de
inventarios

Los indicadores de actividad y rotacién de inventarios
se pueden apreciar en la Figura 3. La rotacion de inventarios
del sector presenta valores altos, lo cual dificulta cualquier
estrategia pues implica tener que invertir capital de trabajo
en el manejo de los inventarios, un factor que atenta contra
la competitividad. La tinica actividad econémica que mejoré
este indicador entre los afios 2008 y 2012 fue el curtido y
preparacién de cueros. Algunas opciones a evaluar, de
acuerdo con recomendaciones que han sido probadas

200 -

ol

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
D1910| 336 | 109 75 74 98

mD1931| 81 188 | 212 180 | 176
D1932| 99 243 | 295 | 324 | 220

mD1939| 46 155 159 104 | 115

350 ~
300 -
250 -

Rot. de Inventarios [dias]

en sectores como almacenamiento (Herrera et al., 2012) y
salud (Morelos et al., 2013b), pueden ser apoyarse en el area
comercial para conocer con mayor certeza las expectativas
de ventas, identificar picos de demanda de sus productos,
implementar una metodologfa de justo a tiempo, efectuar
un andlisis de riesgo del inventario y de los tiempos
de producciéon para determinar el inventario minimo
requerido. El indicador rotacién de activos fijos aument6
entre 2008 y 2012 para las 4 actividades econdmicas, si bien
el mejor resultado se da para los articulos fabricados con
materiales no clasificados en las otras categorfas. En este
aspecto se presenta una coincidencia con las tendencias
reportadasenelestudiodevigilanciatecnolégica (Velasquez
y Castro, 2013) y en los estudios sectoriales (AKTIVA, 2013;
ACICAM, 2013; ACICAM, 2014), los cuales reportaban que
el manejo de inventarios debfa mejorarse en las empresas
que procesaban cuero, aunque sin proporcionar cifras que
respaldaran esta sugerencia.
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2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
D1910| 22 132 48 43 46

uD1931| 42 64 57 64 64
D1932| 12 26 43 35 23

mD1939| 46 108 87 43 60

Figura 3. Rotacion de inventarios (izquierda) y Rotacién de Activos fijos (derecha) clasificados por actividad econémica.
Fuente: Los autores con base en el sistema SIREM de la Superintendencia de Sociedades.

Indicadores de rentabilidad

Los indicadores de rentabilidad se muestran en la
Figura 4. Las empresas dedicadas a la fabricacién
de articulos con materiales sintéticos, plastico e
imitaciones de cuero presentaron margenes netos y
rentabilidad del patrimonio negativos entre los afios
2010 y 2012, y es la tnica de las cuatro actividades
con ese comportamiento; su rentabilidad de activos
también fue negativa entre los afios 2010 y 2011, y fue
cero en el afio 2012, de tal manera que ninguno de
los indicadores de rentabilidad ha sido positivo entre
los afios 2010 y 2012 para la fabricaciéon de articulos

con materiales sintéticos, plastico e imitaciones de
cuero. En el afo 2012 el curtido y la preparacién de
cueros presenté un margen neto del 44%, una cifra
destacable, pero excluyendo ese resultado particular
se observa que entre los afios 2010 y 2012 su margen
neto, el de la fabricacién de articulos en cuero y el de
fabricacién de articulos con materiales diferentes al
cuero y a las imitaciones de cuero se encontré entre el
2% y el 4%. Las empresas con los mejores margenes
neto y de rentabilidad durante el afio 2012 son las
dedicadas a la fabricacién de articulos con materiales

diferentes al cuero, sintéticos o plasticos.
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Figura 4. Indicadores de rentabilidad clasificados por actividad econémica.
Fuente: Los autores con base en el sistema SIREM de la Superintendencia de Sociedades.

Le siguen en indicadores de rentabilidad las empresas
dedicadas a la fabricacion de articulos con cuero, mientras
que la actividad curtido y preparacion de cueros presenta
la menor rentabilidad entre las actividades que generan
beneficios. Para la industria del cuero, tan afectada por las
importaciones de China a precios muy bajos, una estrategia
posible para aumentar los ingresos por ventas es desarrollar
un modelo de gestion orientado hacia el cliente, sobre los
cuales se puede encontrar informacién mas detallada en los
estudios sectoriales y prospectivos para el sector (AKTIVA,
2013; ACICAM, 2014, Velasquez y Castro, 2013).

162

Indicadores de endeudamiento

En la Figura 5, se muestran los indicadores de
endeudamiento. Los valores reportados entre los afios
2009 y 2012 son altos, pues la razén de endeudamiento
para todas las actividades econémicas se encontrd entre el
45% y el 70%. Se destaca la manera como este indicador ha
disminuido para la fabricacién de articulos con materiales
sintéticos, pldstico e imitaciones de cuero, asi como la
fabricacion de articulos con materiales diferentes al cuero,
sus imitaciones, sintéticos o plastico. Para disminuir el nivel
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de endeudamiento se debe procurar aumentar los activos
totales y los activos fijos, sin caer en el error de tener activos
ociosos, simultdneamente con la disminucién de pasivos
totales, obligaciones financieras a corto plazo, obligaciones
laborales, y el apalancamiento por los socios.

Hay que considerar que el acceso a fuentes de
financiacién también se ve afectado por otros indicadores
como la rentabilidad, que en algunos de los sectores
es negativa;, una opcién es apalancarse fortaleciendo el
patrimonio. Es pertinente evaluar el estado de las empresas
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para identificar la mejor estrategia que permita disminuir
los indicadores de endeudamiento, pues el papel de los
socios y de las entidades financieras depende de si la
empresa se encuentra en una etapa inicial, en una etapa de
expansion y crecimiento, en un ciclo de madurez o si ya
se encuentra en decadencia. La informacién reportada por
la Superintendencia de Sociedades no permite identificar
en qué etapa se encuentran las empresas, y corresponde
a ellas adaptar estas sugerencias a su situacion particular.
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Figura 5. Indicadores de endeudamiento clasificados por actividad econémica.
Fuente: Los autores con base en el sistema SIREM de la Superintendencia de Sociedades.

De acuerdo con la Figura 5b, las cuatro actividades
econdmicas del sector cuero se apalancan en promedio
1,34 veces al afio e indicando que la obtencién de fondos
provenientes de préstamos es productiva. La fabricacién de
articulos en materiales sintéticos, plasticos e imitaciones de
cuero ha sido la actividad econémica que mayor reducciéon
en el apalancamiento ha presentado; la fabricaciéon de
articulos con cuero, por el contrario, incrementé su
apalancamiento entre los afos 2008 y 2012, pasando a
ser la actividad con el mejor valor en este indicador. Esta
diferencia de comportamiento de cada actividad econdmica

no habia sido reportada hasta el momento en los estudios
publicados sobre el sector (AKTIVA, 2013; ACICAM, 2013;
ACICAM, 2014). En este aspecto, el sector es considerado
como no fragil de acuerdo con un estudio realizado sobre
los indicadores asociados al riesgo de las empresas (Pérez
etal., 2013).

La concentracién del pasivo a corto plazo observado
en la Figura 5c muestra que las empresas del sector cuero
se endeudan en promedio un 73% a corto plazo, donde
la actividad de fabricacion de articulos en materiales
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diferentes al cuero, sus imitaciones, sintéticos o plasticos
la que presenta los mds altos valores de concentracion del
pasivo a corto plazo (un 96% en promedio a lo largo de
los cinco afios). La fabricacién de articulos con materiales
imitaciones de cueros, sintéticos o plasticos es la actividad
con el menor valor de concentracion del pasivo a corto
plazo, entre el 36% y 41% para los afios 2011 y 2012. Segtin
los resultados de la concentracién de endeudamiento
financiero, que se muestra en la Figura 5d, las empresas
del sector poseen un nivel medio de financiacién con
instituciones financieras. La fabricacién de articulos con
materiales diferentes a los cueros, sus imitaciones, sintéticos
0 plasticos es la actividad econémica con el mayor nivel de
concentracion del endeudamiento con el sector financiero,
pero se ha mantenido en los mismos niveles desde el afio
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Figura 6a. Razén de Endeudamiento

2008, mientras que las otras tres actividades aumentaron
sus niveles de concentracién del endeudamiento financiero
entre los afios 2011 y 2012. Estos resultados coinciden con
las conclusiones del estudio sectorial desarrollado por
AKTIVA para el sector en general (AKTIVA, 2013), pero
dada la diferencia en comportamientos entre los cuatro
tipos de actividad econémica considerados en este estudio,
es pertinente que cada actividad econémica establezca sus
estrategias por separado.

Indicadores de valor

Los valores de palanca de crecimiento -PDC-
presentados en la Figura 6a, evidencian que ninguna
actividad del sector estd generando valor de forma
significativa.
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Figura 6. Indicadores de valor clasificados por actividad econémica.
Fuente: Los autores con base en el sistema SIREM de la Superintendencia de Sociedades.

La fabricacion de articulos en cuero es la actividad
que mejores cifras presenta, mientras que la fabricacion
de articulos con imitaciones de cuero, sintéticos y plasticos
presenté incluso valores negativos entre los afios 2010
y 2011. Las empresas del sector presentan un 19% en
promedio: 19% de promedio en la palanca de crecimiento,
demostrando que se estdn consumiendo el efectivo en
periodos anteriores, y se configura un desbalance en el flujo
de caja, un gran reto que debe ser enfrentado. Los estudios
sectoriales y de prospectiva han coincidido en indicar que
el sector debe generar valor (ACICAM, 2014; Veldsquez y
Castro, 2013), pero si esta estrategia se ha implementado,
no se ha reflejado en los indicadores financieros.
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De acuerdo con el indicador de contribucion
financiera, mostrado en la Figura 6b, el curtido de cuero
pas6 de generar contribuciones negativas en el afio 2008
a valores bajos pero positivos en el afio 2012, con una
tendencia a la recuperacién. Entre los afios 2009 y 2012
el panorama fue més alentador para la fabricacion de
articulos en cuero y materiales diferentes al cuero, sus
imitaciones, sintéticos y plésticos. Las empresas dedicadas
a la fabricacién de articulos con materiales que imitan el
cuero, sintéticos o plasticos presentaron una contribucion
financiera positiva tinicamente para el afio 2009, mientras
que en los afios 2008, 2010 y 2011 su contribucién financiera
fue negativa, y en el afio 2012 fue del 0%.
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Conclusiones

* Los indicadores financieros para el periodo 2008-
2013 de las empresas colombianas del sector cuero y
marroquineria que estan obligadas a presentar sus reportes
ala Superintendencia de Industria y Comercio, permitieron
identificar en lo relacionado con desempefio financiero
los principales retos que enfrenta este sector industrial,
asi como sus fortalezas. La informacién financiera
complementa la reportada en estudios sectoriales y de
prospectiva, generando informacién valiosa para que
empresas, gremios, y entidades de fomento identifiquen las
mejores estrategias para el desarrollo del sector. Se detect6
que disminuy6 el ntimero de empresas del sector cuero
y marroquineria con activos suficientes para presentar
reportes a la Superintendencia, una sefial de la pérdida de
capacidad del sector. Las cuatro actividades econémicas
que hacen parte del sector comparten dificultades como baja
liquidez, bajos margenes de rentabilidad, especialmente
por el aumento en los costos y los gastos, y baja rotacién de
inventarios, por lo tanto mejorar estos indicadores es uno
de los retos fundamentales, ademds porque una mejora en
estos indicadores repercutird en una mejora operacional del
negocio, de las posibilidades de permanencia, crecimiento
y generacion de valor. Las empresas presentan niveles de
apalancamiento positivos, y la capacidad de los activos
circulantes ha demostrado ser suficiente para hacer frente
a la totalidad de sus deudas, lo cual indica la pertinencia
de consolidar las estrategias que han generado estos
resultados positivos.

* Existen algunas diferencias significativas
en algunos indicadores financieros de las cuatro
actividades econémicas que hacen parte del sector
cuero y marroquinerfa. La fabricacién de articulos de
viaje, bolsos de mano y articulos similares, elaborados
en materiales sintéticos, plastico e imitaciones de
cuero, es la actividad con los més bajos indicadores
de rentabilidad y de creacién de valor, asi como las
mayores dificultades de endeudamiento y de palanca
de crecimiento, lo cual es contradictorio con los
resultados de los estudios de prospectiva, que ven en
el uso de materiales sintéticos un factor clave para el
futuro del sector. El sector curtido y preparacién de
cueros, por otro lado, presenta mejores indicadores
financieros que las demas actividades. Las estrategias
para cada una de las actividades econdmicas
estudiadas, entonces, deben ser diferentes pues sus
problematicas y fortalezas son también diferentes. Es
recomendable complementar los estudios sectoriales
publicados por gremios y entidades con el analisis

de indicadores financieros, ya que los primeros no
detallan la informacién por actividad econémica.

* Los estudios sectoriales y de prospectiva
consultados coinciden en recomendar que las
empresas del cuero y marroquinerfa deben generar
valor mediante el disefio y la oferta de productos con
altas especificaciones técnicas, pero los indicadores
de contribucién financiera, que se asocian a la
creacién de valor, son bajos para el sector en el
periodo estudiado, e incluso disminuyeron a partir
del afio 2010. Esta contradiccién debe ser considerada
en las estrategias de las empresas del sector y en los
programas de fomento.
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Resumen

En la Universidad de Pamplona, se formuld
una propuesta metodoldgica para la gestién integral
de los residuos quimicos peligrosos con base a un
plan de manejo. Para verificar el funcionamiento de la
metodologfa, se trabajé con los laboratorios de quimica
general, se realiz6 preliminarmente un diagndstico y
cuantificacién total de las cantidades que alli se generaban,
con el fin de poder caracterizarlos ya que esta etapa de la
metodologfa es clave para la gestion e identificacion de los
residuos para su posterior tratamiento. Una vez efectuadas
las primeras etapas de la metodologfa, se procedié a
implementar los tratamientos que, disminuyeron el
almacenamiento temporal de los residuos quimicos, se
eliminaron por medio de evaporizacién, encapsulamiento,
y biorremediacion un 35% de los residuos generados en el
afio 2010. Asimismo se logré que la metodologfa establecida
se ejecutara adecuadamente, obteniéndose resultados en
el mejoramiento de la segregacién y caracterizacién de los
residuos, que contribuy6 a disminuir el almacenamiento
sin ningtin tipo de tratamiento y control en el almacén
temporal, que a largo plazo podria presentar un riesgo e
impacto ambiental para la institucion.

Palabras clave: Residuos; segregacion; generacion;
gestion; eliminacion; registro; fijacion.

Abstract

In chemical analysis laboratories a great amount of
products are handled and many different operations are
carried out, either for educational processes or research
purposes which lead to the generation of hazardous
waste. These are varied and highly complex because of the
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complex matrix they are part of. Therefore they present a
bigger challenge when dealing with them. The objective
of this investigation was to formulate a methodological
proposal for the management of hazardous chemical waste
based on the University’s Waste Management Plan. In order
to assess the methodology’s proper development, the work
was done together with the general chemistry laboratories,
by doing a preliminary diagnosis and quantifying the total
amount of waste generated. Then we characterize it since
this stage of the methodology is crucial for the management
and identification of the waste for further treatment. Once
the first stages of the methodology were through, we went
ahead and applied the treatments which lowered the
temporary storage of chemical waste, by eliminating it by
evaporation, encapsulation and bioremediation by 35%
of the total waste generated in 2010. We were also able to
properly apply the established methodology, obtaining
results in the improvement of the waste segregation and
characterization, helping lower the uncontrolled storage,
that it was in the temporary storage room, which did
not have any kind of treatment or control. This situation
presented a high risk of environmental impact for the
institution in the long term.

Keywords:  Waste;  segregation;  generation;
management; disposal; record; posting.
Introduccion

La Agencia de Proteccion Medioambiental

(Environmental Proteccién Agency-EPA) de los Estados
Unidos define los residuos peligrosos como los residuos
0 combinacién de ellos que presentan un determinado
riesgo, ya sea actual o potencial, para la salud humana
0 para otros organismos vivos, a causa de alguno de los
cuatro motivos genéricos siguientes:

* No-degradabilidad y persistencia en el lugar de vertido.

o DPosibilidad de efectos efecto

acumulativo.

nocivos por

e Posibilidad de sufrir transformaciones biol6gicas
con agravamiento de sus efectos.

e Contenido elevado de componentes letales.
(Environmental Proteccién Agency, 2014).

La agencia de proteccién Irlandesa en su plan nacion-
al de manejo de residuos peligrosos, entre los afios 2014 al
2020, se enfoco en cuatro objetivos para el adecuado mane-
jo de los residuos:
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® Prevenir y reducir la generacién de los mismos.

* Maximizar la recogida de los residuos con el fin de
disminuir los impactos.

® Luchar por una autosuficiencia en la gestién de los
residuos.

¢ Reducir al minimo los impactos que se generan
por los residuos. (Environmental Protection Agency,
2014).

En la legislacién Colombiana se define el residuo o
desecho peligroso como aquel, que por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, tdxicas, inflamables,
infecciosas o radiactivas, puede causar riesgo o dafio para
la salud humana y el ambiente. Asimismo, se consideran
residuos o desechos peligrosos los envases, empaques y
embalajes que hayan estado en contacto con ellos (Decreto
4741/2005). A la vez se define en la legislacién el termino
de generador, que es la persona natural o juridica que
produce residuos hospitalarios y similares en desarrollo
de las actividades, manejo e instalaciones relacionadas con
la prestacién de servicios de salud, incluidas las acciones
de: promocion de la salud, prevencién de la enfermedad,
diagnéstico, tratamiento y rehabilitacién; la docencia
e investigacién con organismos vivos o muertos; los
bioterfos y laboratorios de biotecnologfa; los cementerios,
morgues, funerarias y hornos crematorios; los consultorios,
clinicas, farmacias, centros de pigmentacion y/o tatuajes,
laboratorios veterinarios, centros de zoonosis y zooldgicos.
(Decreto 2676/2006).

De ahi que las instituciones de educacién superior
son establecimientos generadores de desechos peligrosos
que se han convertido en uno de los principales problemas
para las universidades que no tienen implementado un
sistema de gestion de residuos, ya que toda operacién
realizada con residuos peligrosos desde su generacién
hasta su disposicion final es potencialmente generadora de
impactos ambientales negativos (Benitez, 2005). Todos ellos
se caracterizan en general por su variedad, composiciones
muy heterogéneas y porque se suelen generar en cantidades
bajas y muy variables a lo largo del tiempo. Ademas, en la
mayorfa de los casos estos residuos acostumbran presentar
una toxicidad y/o una peligrosidad elevadas, lo que
dificulta su gestion (Pefialver, 2000).

En la universidad de Maryland en los Estados Unidos,
como en otras instituciones de nivel superior existen
laboratorios que generan residuos peligros; para el manejo
de ellos la Universidad disefio un manual el cual se enfocé
en seis aspectos:
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* La identificacién de los residuos.

* El etiquetado o rotulado de los mismos.

® La acumulacién y almacenamiento.

® Los registros y documentos de control.

e El transporte y disposicién.

® La preparaciéon de emergencias.

¢ La minimizacién de los residuos.

¢ El reciclaje. (University of Maryland, 2004)

Los investigadores Mecklem Ry Neumann
realizaron una investigacion para el
residuos peligrosos en las universidades de Estados
Unidos encontrando en el diagndstico adelantado con
los responsables de las oficinas de salud y seguridad
ocupacional. instituciones,
encontrdndose que el 84% de las instituciones trata los
residuos de cultivo de células no infecciosas como residuos
peligrosos, de igual forma el 90% de las instituciones utiliza
la esterilizacién en autoclave como sistema de tratamiento

manejo de

Fueron encuestadas 122

de residuos bioldgicos, pero tan solo el 52% verifica su
eficiencia mediante indicadores biolégicos. La incineracién
In Situ es utilizada por el 42% de las universidades.
(Mecklen y Neumann, 2003)

En la Universidad de Concepcién se presenté un
proyecto sobre sistema de gestion de sustancia y residuos
peligrosos universitarios, se implementé un reglamento
de manejo de residuos para todas las facultades del centro
de educacion, se identifico cada una de las unidades
generadoras, se garantizaron la proteccién a la salud del
personal, medio ambiente e infraestructura. (Universidad
de Concepcion, 2005)

Las universidades en Colombia han solucionado la
problematica de segregacién y tratamiento de residuos
solidos con la formulacién de planes de manejo integral
de residuos y son ejemplo de ello, la Corporacién
Universitaria Lasallista que logré ahorrar $187114.772
pesos en la tasa de aseo, al disminuir el volumen de
residuos para su disposicién final, producir abono orgénico
y vender material reciclable (Castrillon y Puerta (2012);
en la Fundacién Universitaria Marfa Cano se elabor el
diagnéstico y se formuld un plan de manejo integral de
residuos sélidos (Silva, 2010).

En la Universidad del Cauca se realiz6 una
investigacion sobre alternativas de segregacién de residuos
quimicos en los laboratorios de ingenierfa ambiental y
sanitaria de la Institucién (Mera, 2007), asi como el plan
de gestién de residuos hospitalarios de la Unidad de
Salud de la misma institucién, con el apoyo del Fondo
de Investigaciones de la Universidad (FINU-UFPS). A
través del grupo GIBA (2008-2009) se realizé el proyecto:
“Ejecucion de la primera fase del plan de manejo de los
residuos liquidos y sélidos peligrosos y no peligrosos
generados en la sedes de la Universidad Francisco de
Paula Santander”, en los Campos Eliseos ubicados en
el municipio de Los Patios Norte de Santander, y en la
Universidad de Pamplona se implemento el “Plan de
Manejo de Residuos Peligrosos del Campus Universitario”
que esta funcionando desde en el 2008.

Por las anteriores razones se hace necesario formular
una metodologfa que tome los elementos necesarios para
la elaboracién de un plan de gestion integral de residuos
peligrosos en instituciones de educacién superior tendiente
alareduccién en los costos de tratamiento y la disminucién
o mitigacién de los impactos ambientales provocados por
ellos.

La metodologfa que se propuso contd con una serie de
etapas, que tuvieron en cuenta las normas reglamentarias
propuestas para Colombia y las normas internacionales
tendientes al manejo adecuado de los residuos peligrosos.
Los principales objetivos que se buscaron fueron:

* Reducir los riesgos para la salud, impidiendo
que los desechos infecciosos o especiales, que
generalmente son fracciones pequefias, contaminen
los otros desechos generados en la institucion.

e Disminuir costos, ya que sélo se dara
tratamiento especial a una fraccién y no a todos los
desechos generados.

® Reciclar directamente algunos desechos que
no requieren tratamiento ni acondicionamientos
previos. (Junco, 2000)

Materiales y métodos

Para la aplicacién de la metodologia se establecieron
7 fases, en cada una de ellas se desarrollaron diferentes
actividades de manejo integral de los residuos quimicos.

En la Figura 1 se presenta la metodologfa utilizada
para la gestién integral de los residuos peligrosos; en su
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caracterizacién se utilizaron botellas de color de color
dmbar de 2,5 litros, las cuales se rotularon de acuerdo a las
lineas especificadas, en la Figura 2. Se presenta el estante

utilizado para segregacién de residuos quimicos

La primera fase se inici6 con el diagndstico del
establecimiento generador, para identificar los aspectos
que no presentaron conformidad con la normatividad
ambiental y sanitaria vigente y establecer de esta manera
los ajustes y medidas correctivas pertinentes. (Ministerio
de salud. y Ministerio del medio ambiente, 2002).

METODOLOGIA

'

/ piaeNosTice \

SITUACION SEGREGACION RECOPILACION DE

— ACTUAL

UNIDADES ¢

GENERADORAS

|

(SEPARACION ADECUADA EN
LA UNIDAD GENERADORA)

CUANTIFICACION

REGISTRO

/ Y CONTROL
REGISTROS l

INFORMACION ACTIVIDADES
PERIODICA PROTOCOLOS
VERIFICACION
4— TRATAMIENTOS
Quimicos DISPOSICION FISICOS
RECUPERACION, FINAL RECUPERACION
NEUTRALIZACION NEUTRALIZACION
REVALORIZACION ¢ REVALORIZACION
GESTION AMBIENTAL
Acciones encaminadas al cumplimiento
= de normatividad vigente, los PGIRH, y :

INFORMACION =

CANTIDADES
VOLUMENES

CUMPLIMIENTO

SRV

desarrollo del PMRQB y de la

institucion.

Figura 1. Metodologia para la gestién integral de los residuos peligrosos
Fuente: Los autores

Figura 2. Estante para segregacién de residuos quimicos
Fuente. Los autores
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En la implementacién de la metodologia para la
gestion integral de los residuos peligrosos se tuvo en
cuenta aspectos relevantes como:

* Normatividad y legislacién.

¢ Implementacién y procedimientos de control
apropiados (normas de bioseguridad).

* Adoptar servicios adecuados para el reciclo,
tratamiento y disposicién de residuos peligrosos
(casetas de almacenamiento temporal de
residuos, recipientes, rutas de evacuacioén).

e Aplicacion de una capacitacion adecuada de
operarios y personal directamente implicado en
el problema.

e Condiciones de riesgo.

e Actualizacién de la cuantificaciéon de residuos
por unidades generadoras.

Diagnostico

En esta etapa se describid, sin evaluarse la situacién
actual de la institucién en cuanto al manejo de los residuos
peligrosos y se establecié un método que permitié detectar
problemas, necesidades e intereses en un contexto real.
En ella se observd si el plan de manejo de residuos se
encontraba implementado, si existié una cuantificacion de
los residuos, y si existian registros

Segregacion o clasificacion

La segregacién de los residuos se realiz6 de acuerdo al
tipo de desecho al que pertenecian segtin sus caracteristicas.

Los residuos biol6gicos infecciosos se clasificaron de
acuerdo alanormatividad vigente para Colombia segtin los
Ministerio de salud y de la Proteccién Social y Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Figura 3).

Los desechos quimicos se pueden clasificar segtin
él diagndstico més adecuado realizado en la institucion
teniendo en cuenta los factores de:

* Volumen

® Periodicidad de generacién

¢ Compatibilidad

¢ Caracteristicas fisico quimicas.

ANIMALES
BIOSANITARIO |€—— BFCEE!)DGH?SS — | CORTOPUNZANTES

Guantes P Hojillas
Patoldgico
Cofia 9 Lancetas
Tapabocas Heces Fecales aglzs
Orinas
Sangre
Fluidos corporales
Plasma

Figura 3. Clasificacion de los residuos bioldgicos infecciosos.
Fuente: Los autores

En la figura 4 se presenta una de las clasificaciones
mas utilizadas.

RESIDUOS
RADIOACTIVOS TAXICOS

/ REACTIVOS

FARMACOS VENCIDOS
ACEITES v O DETERIORADOS
UEAROS CONTENEDORES
PRESURIZADOS

Figura 4. Clasificacion general de los residuos quimicos.
Fuente: Los autores.

METALES RESIDUOS
PESADOS ) €——| QUIMICOS

Cuantificacion de los Residuos

Una vez que el generador presentd e identificé los
residuos como residuos peligrosos generados enlainstalacién,
se recomendd que se presentaran las cantidades generadas
de cada uno de ellos. Asi, se recomendé que el generador
cuantificara los residuos y llevara registros de informacion
sobre las cantidades generadas para posteriormente
evaluar los avances en la gestion, principalmente en cuanto
a la minimizacién de su generacion.

En la informacién que se reportd, se incluyeron las
cantidades de residuos generados en forma continua o
esporddica, de manera actualizada y, se reportaron las
cantidades de aquellos residuos peligrosos almacenados
temporalmente en espera de ser gestionados. (MPGIR).

Segin esta cuantificacién la institucion se pudo
clasificar como gran, mediano, o pequefio generador.
(Resolucién 1362/ 2007), para que los informes, puedan ser
presentados ala entidad ambiental.

Registro y Control

El registro y el control del plan de manejo se realizé
por medio de formatos en donde se llevé la informacién
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periédica del volumen de generacién de residuos, de sus
caracteristicas, las fechas de entrada y fechas de salida,
la unidad de trabajo que desechd, el tipo de residuo, la
persona que entrego y la persona que recibio.

Los registros se diligenciaron claramente y con datos
verdaderos, y especificos se llevé un estricto control y traz-
abilidad de los desechos tanto patoldgicos, biosanitarios,
animales y quimicos.

Verificacion y Cumplimiento

La verificacién y el cumplimiento se realizaron cuando
las etapas de cuantificacion, registro y control coincidieron
con la salida de los desechos a su tratamiento o sitio final
de disposicién. Es decir si se cuantificé cierto peso o
volumen de desechos; este debi6 coincidir con los registros
y por lo tanto con el total de residuos a tratar o eliminar.
La verificacién se realizé con la inspeccion periddica de
las unidades generadoras; se determiné que los residuos
se clasificaron, almacenaron, rotularon y entregaron en
los horarios y fechas acordadas con la supervisién de la
persona o profesional a cargo del plan de manejo.

Tratamiento:
Recuperacion, Desactivacion,
Eliminacion

El tratamiento dependié de las caracteristicas de
los residuos. Un eficiente plan de manejo de residuos
debe mantener mucha claridad en la clasificacion de los
desechos, tener en cuenta las: caracteristicas fisicoquimicas,
la peligrosidad, la patogenicidad, la manipulacién,
recoleccion y almacenamiento.

Existen diversos tratamientos (fisicos, quimicos y
biolégicos) para los residuos peligrosos, entre ellos se
pueden mencionar: incineracién, oxidacién, precipitacién
de metales pesados, reducciéon quimica, neutralizacién,
pirolisis, fitorremediacion, fijacién,
gasificacion entre muchos otros.

evaporacion 'y

En Colombia la mayorfa de instituciones dejan el
tratamiento o disposicién final de los residuos en manos de
empresas especializadas en el ramo, las cuales se encargan
de la recoleccion periédica y su transporte hasta el sitio final
de neutralizacién o eliminacién de los desechos, la mayoria
de ellas utilizan el tratamiento de incineracién para la sobra
total de los residuos.
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Gestion Ambiental

El concepto de gestion hace referencia a la accién
y al efecto de gestionar o administrar; gestionar es hacer
diligencias conducentes al logro de un objetivo, a concretar
un proyecto ordendndolo, disponiéndolo y organizandolo.

La gestion de residuos, se encaminé a buscar los
elementos que permitieron que cualquier institucién
universitaria pueda implementar un proyecto con el
objetivo de mantener aplicada una metodologfa para: la
recoleccién, transporte, procesamiento, tratamiento,
reciclaje o disposicién de material de desecho.

La gestion debe ser continua; no solo se debe imple-
mentar el proyecto, sino mantenerlo durante el tiempo. De
la gestién dependen el 6ptimo desempefio de un plan de
manejo de residuos, su eficiente funcionamiento interno
y externo, el nivel de aceptacion y percepcion que pueda
tener el proyecto.

De una mala gestion se desprende la ineficiencia
de una metodologia de trabajo; no se cumplen
los objetivos; en el caso de los planes de manejo
de residuos, se desmejoran las etapas: desde la
segregacion en las fuentes de origen, recoleccién,
registro y control, verificacién y cumplimiento, y la
mas importante el tratamiento disposicion final.

Resultados

La metodologia especificada se implementé de
manera practica en los laboratorios de quimica general
de la Universidad de Pamplona, donde se obtuvieron
resultados que permitieron optimizar el Plan de Manejo de
Residuos Quimicos en esta institucién.

Cada uno de los siete pasos se ejecuté de manera
sistemdtica y se presentaron los siguientes resultados.

Etapa de Diagnéstico

Se implement6 la metodologia investigacion en los
laboratorios (L-203, L-204, L-205) de quimica general de
la Universidad de Pamplona, Municipio de Pamplona,
Departamento de Norte de Santander, Colombia.

En el diagnostico se observé que aunque existia
un plan de manejo de residuos quimicos y bioldgicos
implementado en el primer periodo del afio 2008, no se
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tenfa un proceso organizado en el que se cuantificardn
de forma clara y precisa los residuos quimicos de estos
laboratorios por lo cual los datos no eran confiables, en la
Tabla 1 se presenta el volumen de residuos para los afios
2008 y 2009.

Tabla 1. Volumen de residuos para los afos 2008 y 2009.
CANTIDAD EN MILILITROS (mL)

LABORATORIOS Ao 2009 Primer Segundo
periodo  Periodo
del 2008 de 2008
Laboratorio de 2319 2515 3143
Quimica (L-205)
Laboratorio de 14721 14034,05 11626
Quimica (L-204)
Laboratorio de 6892 8387 12876
Quimica (L-203)
23932 mL 24936,05 27645,05
[ 23,032 24936 27,645
litros litros litros
Fuente: Los Autores
Etapa de segregacion

En esta etapa se ejecuté una nueva caracterizacion
de los residuos quimicos con el objetivo de poder realizar
una cuantificacién mas exacta del volumen de residuos
quimicos que se generaron durante un periodo. Antes
de iniciar existian catorce lineas de residuos, en las cuales
se presentaba una mezcla de componentes los cuales
no se podfan analizar de forma clara, para aplicarles un
tratamiento.

Etapa de cuantificacion

Una vez realizada la nueva caracterizacion de los
residuos quimicos, segtin sus caracterfsticas fisicoquimicas
y compatibilidades, se procedi6 a cuantificarlos durante
los dos primeros semestres del afio 2010, lo cual dio como
resultado los datos que se presentan en la Tabla 2.

Registro y control

En el formato creado para cada una de las précticas
de laboratorio, se registré el volumen diario que se generé
en cada practica efectuada en los laboratorios L-203, L-204,
L-205. Cada vez que el formato se llenaba, se procedia
a cambiarlo por uno nuevo y cada mes se realizaba la
tabulacion total de los residuos generados en ese periodo.

En la Figura 5 se presenta el formato de recolecciéon de
residuos por practicas.

Tabla 2. Clasificacion y cuantificacié de residuos del 2010.

Linea COMPONENTES UelRtlald,]

(mL)

Linea 1 Residuos de acido sulfurico 161

Linea 2 Residuos de acido clorhidrico 2605

Linea 3 Residuos de acido nitrico 670

, Residuos de acido bérico
Linea 4 ‘.
y fosférico
Linea 5 Residuos de acidos inorganicos 74
Linea 6 Residuos de hidroxido de sodio 1785

Linea 7 Re5|du.os de,o'Fros hidroxidos o 765
bases inorganicas

Residuos de sales inorgénicas

Linea 8 (fertilizantes) 3167

Linea 9 Be5|dL’10§ de otras sales 2350
inorganicas

Linea10  Residuos de nitrato de plata 155
Residuos de sales orgdnicas,

Linea 11 4cidos orgdnicos y peréxidos 948
organicos

Linea 12 Re5|d.uos fenoles de compuestos 116
fenolicos

Linea 13 Re5|d|:105 de dicromato de 290
potasio

Linea 14  Residuos de cloruros de plomo 10

Linea 15 Rg5|duos de sustancias 195
cianuradas

Linea16  Residuos de bromuro de etidio

Linea 17 Residuos de determinacion de
DQO

. Residuos de sales y compuestos

Linea 18 de Cr (VI), Ca, As, Hg. 70

Linea 19 Residuos de orgénicos no 2512
halogenados

Linea20  Disolventes halogenados 245

TOTAL 16308

Fuente: Los autores
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FORMATO DE GENERACION RESIDUOS QUIMICOS
LABORATORIOS QUIMICA GENERAL UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

PROFESOR MATERIA

PRACTICA

FECHA RESIDUO  CANTIDAD  LINEA

Figura 5. Formato de recoleccién de residuos por practicas
Fuente. Los autores

Verificacion y cumplimiento

La verificacion es el resultado de comparar los
voltimenes de residuos que se generaron con los registros
de los residuos desechados en cada linea. A la vez se revis6
el nivel de desechos quimicos tratados o eliminados, para
conocer el total que podran ser almacenados y factiblemente
reutilizados.

Tratamiento:
Recuperacion, Desactivacion,
Eliminacion.

La determinacion de los tratamientos de aplicar
se tomd con base en las caracteristicas quimicas de los
residuos, la compatibilidad de los compuestos, la toxicidad,
la eco- toxicidad, la peligrosidad, el volumen de generacién
el nivel de degradacién y el tipo de contaminacién que
pueden producir. Ademds se tuvo en cuenta que las

alternativas de eliminacién y neutralizacién de los residuos son
netamente favorables al ambiente, sin el uso de més reactivos,
y gastos de energia como se presenta en la Tabla 3.

Gestion Ambiental

En la bisqueda de los elementos y recursos para la
implementacion de la metodologfa, se gestioné un nuevo
sitio para el almacenamiento de recipientes con residuos
quimicos, ya que no existia un sitio adecuado para ello.

Asi mismo se disefiaron estantes que permitieron la
ubicacién de los residuos segtn la nueva clasificacion en
las veinte lineas de segregacion, para su facil manejo, y
reconocimiento por parte de alumnos, docentes y auxiliares
de laboratorio, igualmente se procedi6 a la normalizacion
de los protocolos y formatos por parte del sistema de
gestion de la calidad de la institucién, para el manejo de
los residuos.

Tabla 3. Formato de recoleccién de residuos por practicas

Linea Evaporizacion Fitorremediacion

Fijacion o solidificacion

Biorremediacion Rehusé

1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X

0 N
>

X X

Fuente: Los autores
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Discusion

La caracterizaciéon y clasificacion de los residuos
quimicos en veinte lineas, segtin la Tabla 1, permitié que
la segregacién de estos fuera mas ajustada con el fin de
identificar los posibles tratamientos que se aplicarfan a
cada tipo de residuo. Se identifica que los residuos de sales
inorgénicas (2350 mL) como cloruros de sodio y potasio,
son los que presentan mayor volumen junto con los
residuos de acido clorhidrico (2605 mL) y residuos de otras
sales inorgdnicas.

Los residuos de bromuro de etidio y de determinacién
de DQO no se cuantifican en la Tabla 1 por que ellos solo se
generan en los laboratorios de biologfa y control de calidad
de agua los cuales no se incluyeron en este estudio.

Para el afio 2010 no se generaron residuos de acido
bérico y acido fosférico, ya que en ninguna de las précticas
de laboratorio realizadas en ese periodo, se hicieron
requerimientos de estos reactivos quimicos.

Segtin la Tabla 1 el volumen de residuos que
generaban en promedio por afio (2008) era de 26 litros en
promedio, pero no era un volumen completamente acertado
ya que no se realizaba la segregacién de los residuos y su
caracterizacion adecuadamente. Para el afio 2009 solo se
encontrd informacién donde el volumen era de 23 litros.

Al aplicar la metodologfa se pudo constatar que el
volumen exacto de residuos generados en los dos primeros
semestres del afio 2010 era de un promedio aproximado de
16.38 litros, porque se lleva un registro verificable de los
residuos.

Para los distintos tratamientos se realizaron pruebas
analiticas y de absorciéon atémica, para verificar el
contenido y componentes de las lineas a tratar con el fin
de detectar que no existieran componentes o trazas de
residuos altamente contaminantes.

Con el tratamiento de evaporacién durante el afio del
2010 se elimin6 un total de 17 320 mL lo que equivale a
17,32 litros de residuos quimicos como sales inorganicas,
residuos de otras sales inorgénicas, residuos de nitrato de
plata residuos de otros hidréxidos o bases inorganicas,
residuos de 4cido nitrico y residuos de hidréxido de sodio.

La gestion ambiental en el manejo de residuos sin
importar su origen, es esencial, ya que de ella se desprendela
ejecucién de cualquier metodologia para esta investigacion.
Esta etapa se realiz6 con la ayuda de la coordinacién de

laboratorios de la Universidad de Pamplona, y asi se
gestiond todo lo relacionado con los andlisis de los residuos,
la adjudicacién de un sitio para el almacenamiento, los
laboratorios para la segregacion, los implementos para la
eliminacién y en general todo lo relacionado con el manejo
integral de los residuos quimicos.

Conclusiones

* Es esencial destacar que del diagndstico inicial de
los residuos, se ramifica el resto de la metodologia,
la cual se disefia teniendo en cuenta la normatividad
vigente y otras metodologfas.

® La etapa de segregacién y caracterizacién es
determinante, para las acciones de disminucién del
volumen de generacién, en los laboratorios pues de
la acertada aplicacién de ella, depende en gran parte
el buen funcionamiento de la metodologfa.

e Una vez aplicada la etapa de tratamiento se
estableci6 que las sales inorgénicas que se generaron,
en los laboratorios, por medio de un anélisis adecuado
pueden eliminarse de forma controlada mediante
tratamientos de fitorremediacion y evaporaciéon. Los
dcidos sulftrico y clorhidrico pueden ser reusados
nuevamente; los residuos de otros hidréxidos,
y otras sales inorgédnicas pueden ser tratadas
por encapsulamiento o fijacién en matriz sélida,
demostrando que estos tratamientos son favorables
con el medio ambiente, reduciendo el uso de mas
reactivos, vertimiento en desagties y aumento en la
cantidad de almacenamiento.

e El incremento en la produccién de residuos
quimicos en general supone un problema para su
gestion, esto se agrava por la escasa participacién de
los docentes, alumnos y auxiliares en la segregacién
adecuada de los mismos.

* Existen numerosas metodologifas que informan
sobre la gestion integral de los residuos quimicos,
pero pocas demuestran que funcionan con resultados
y esta investigacién contribuye en este campo.

e La aplicaciéon practica de la metodologia es
permisible de emplear por su sencillez, y su
contribucién a disminuir el volumen de generacién
de residuos quimicos y la apariciéon de impactos
ambientales y riesgos a la salud.
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Resumen

El presente articulo tiene como fin mostrar como
el biovidrio ha sido parte fundamental en el desarrollo
de las ciencias biomédicas a partir de la versatilidad en
su aplicabilidad y sus usos. Esta revisién bibliografica
pretende mostrar cémo a través de la investigacion
interdisciplinar se han disefiado diferentes procesos para
la obtencién de materiales a partir de vidrios bioactivos;
inicialmente se discutird la importancia del desarrollo de los
dispositivos biomédicos implantables, orientado al uso del
vidrio bioactivo como material precursor y su impacto en la
sociedad actual. Posteriormente se discutird la pertinencia e
importancia de la modificacién superficial para mejorar las
condiciones de trabajo y funcionalidad de los dispositivos
biomédicos asi como la obtencién de recubrimientos de
biovidrio por diferentes métodos de obtencién; finalmente
los autores plantean como posible manera de obtencién
de los recubrimientos el método de evaporacion en vacio
como posible respuesta a las dificultades encontradas por
los otros métodos de deposicién.

Palabras claves: Biovidrio; Biocompatibilidad;
Biomateriales; Materiales ceramicos; Bioactividad.

Abstract

This article aims to show how the bioglass has been
important in the development of biomedical sciences
from its applicability and versatility in its multiple uses.
This review aims to show how through interdisciplinary
research it has designed different processes for obtaining
materials from bioactive glasses. First, we will discuss the
importance of development of biomedical devices focused
in bioglass as precursor material and its impact on society
today. Subsequently, relevance and importance of the
surface modification as mechanism to improve working
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conditions and functionality of biomedical devices the
obtention of bioglass coatings by different methods
will be discussed. Finally, the authors propose vacuum
evaporation method as a possible technique for to obtaining
bioglass coatings, as an alternative for the difficulties
encountered by other deposition methods.

This work

Keywords: Bioglass; Biocompatibility; Biomaterials;
Ceramic materials; Bioactivity.

Introduccion

El termino biomaterial fue tomado inicialmente
para describir un material que podria ser utilizado para
reemplazar huesos y tejidos enfermos o dafiados en
un organismo vivo, ( Williams, 1987); sin embargo el
trabajo interdisciplinario ha hecho que la definicion sea
mas amplia; en ese sentido, los biomateriales pueden ser
considerados como productos aptos para ser utilizados
en los seres humanos con fines de tratamiento o alivio
de una enfermedad, lesién o bien para sustitucién o
modificacion de su anatomfa o de un proceso fisiolégico
(Enderle, 2005; Souto et al., 2003); es por esto que se han
desarrollado diferentes materiales que puedan suplir
los requerimientos fisicos, quimicos y biolégicos para
un perfecto funcionamiento que garanticen las mejores
condiciones de trabajo y los mejores resultados (Geringer

et al., 2013; Garcia et al., 2004).

En el campo de los biomateriales puede hacerse
una clasificacién primaria por la naturaleza del material:
Biometales, Biopolimeros, cerdmicos; a pesar de sus
diferencias, su principal propiedad es la de no generar
residuos toxicos en la interaccién con el organismo. (Liu
et al., 2010; Lang et al., 2008); sin embargo, en el caso de
los metales es posible que se presenten problemas como
corrosion, fatiga, desgaste y combinaciones; en el caso de
los polimeros la degradacién quimica en aplicaciones de
uso prolongado y el desgaste bajo condiciones mecanicas
son factores de gran impacto a la hora de la seleccion y
disefio de dispositivos con estos materiales. (Vijayalakshmi
et al., 2012; Tiwari ef al., 2007).

Los materiales cerdmicos han sido investigados
ampliamente para el uso en el desarrollo de dispositivos
implantables y en el desarrollo de funciones fisiolégicas
(Guo et al., 2004; Lee et al., 2010) Por el alto parecido
textural del tejido tisular con los materiales ceramicos
convencionales, los bioceramicos han sido profundamente
estudiados en cirugia bucal, cirugfa ortopédica, cirugfa del
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oido medio y en el recubrimiento de implantes dentales y
articulaciones ya que estos materiales pueden clasificarse
como bioinertes, bioactivos y reabsorbibles, dependiendo
de su interaccién con el tejido o medio de contacto.
(Castleman et al., 1976).

Sea cual sea la aplicacion biomédica o la forma de
obtencién del biovidrio, su investigacién desarrollo
e investigacién han generado un alto impacto en la
sociedad, aumentando la esperanza de vida de la
poblacién; de hecho, se ha estudiado el incremento
en la esperanza de vida en Estados Unidos y Europa
durante el siglo XX (National Research Council, 1997;
FDA, 1995). La Figura 1 representa una comparacién
en el incremento de la esperanza de vida en entre
Estados Unidos y Europa durante el siglo XX.

100
: Supervivencia
80 ! en 2000
8 ‘
v
c
g 40
2
v
g- 20 Supervivencia
v 71 en 1900
0 T T T T T T T .i T 1
0 20 40 60 80 100
Edad (afos)
Figura 1. Incremento en la esperanza de vida
en Estados Unidos y Europa durante el siglo XX.
Fuente: National Research Council, 1997.
Biovidrio como aplicacion en el

reemplazo de tejido 6seo

Los traumas y las enfermedades asociadas al
envejecimiento, producen una disminuciéon en las
propiedades en los tejidos dseos; esto hace necesario el
uso de materiales biomédicos para reemplazar o reparar
dichos tejidos (Enderle, 2005). Para el caso del tejido dseo,
la disminucién en la densidad de los huesos a partir de los
treinta afios de edad puede traducirse en una reduccién
de su resistencia mecanica hasta el 40%, sin embargo en
las mujeres puede ser atin mayor. La Figura 2 muestra el
efecto de la edad en la resistencia mecéanica del hueso y la
probabilidad de fractura. (Hench, 1991).
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resistencia mecanica del hueso
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Los vidrios son materiales cerdmicos producidos
a partir de la fusién y enfriado a una condicién rigida
sin cristalizacién de materiales inorganicos a altas
temperaturas, por esto se obtiene una estructura amorfa,
por esta razon estos materiales estdn constituidos por
estructuras de corto alcance aleatorias (De aza et al., 2013;
Hench et al., 2013). Los materiales bioactivos son aquellos
que estan en capacidad de establecer una fuerte unién con
el tejido dseo; despiertan un gran interés con miras a su
aplicacién en la industria biomédica en implantacién para
sustitucion y reparacion de tejidos 6seos (Ng, et al., 2005;
Donald et al., 2011).

Estos materiales bioactivos han sido investigados
como andamios que permitan la formacion de tejido
6seo y por medio de un enlace entre el hueso y el
andamio, mediante la transformacién gradual del vidrio
en hidroxiapatita, el constituyente mineral primario del
hueso (Hench et al., 1984; Hench, 1998). Otros estudios
han demostrado estas caracteristicas osteoconductivas
y osteoinductivas también vienen acompafiadas de un
buen comportamiento mecénico que supera el alcanzado
por otro tipo de andamios de tipo polimérico (Fu ef al.,
2007a; Lockyer et al., 1995). Algunos investigadores han
realizado estudios en vidrios en forma de particulas y
fibras para obtener estudios proximales y de formacién de
células pre-osteoblasticas que muestran un crecimiento en
estas células y una disminucién proporcional del cardcter
bioactivo como funcién de la transformacién del biovidrio
en hidroxiapatita (Brown ef al.,2007; Fu et al., 2007b).

Estudios de biocompatiblidad y ostéogenesis
de andamios biomiméticos de biovidrio, coldgeno y
fosfatidiserina con aplicaciones en la ingenieria de tejidos,

por medio de ensayos in-vivo e in-vitro revelaron que dichos
andamios tuvieron una buena respuesta radiografica e
histolégica evidenciando un excelente comportamiento
osteogénico y osteoconductivo. (Xu et al., 2011).

Otro uso encontrado para este cerdmico biocompatible
dentro de su amplio espectro de posibles utilidades ha sido
la utilizacién como con los cuales se han obtenido cambios
en diferentes propiedades de algunos materiales que han
sidoreforzados conbiovidrio. Habideet al. (2009) estudiaron
el efecto de la adicién de vidrio bioactivo en biocerdmicas
de compuestos sinterizados de itria y circonio; en esta
investigacion se determiné que hubo una disminucién en
la citotoxicidad, pero también en la dureza y la resistencia
a la fractura. Se realiz6 un estudio de adicién de biovidrio
4555 a hidroxiapatita con el fin de mejorar la proliferacién
y transformacién en apatita de los osteoblastos; en este
proyecto sinterizaron ambos compuestos y se realizaron
diferentes estudios a nivel celular para medir la influencia
del vidrio en la estructura de la matriz de hidroxiapatita
obteniendo una mejora substancial en las propiedades de
biocompatibilidad por parte del compuesto en relacién
al comportamiento de la hidroxapatita.(Demirkiran ef al.,
2010; Shirtliff et al., 2013).

Con el fin de conocer las propiedades mecanicas de
la hidroxiapatita Guo et al. (2004), describieron un proceso
con el cual compararon las propiedades mecanicas de
compuestos de hidroxiapatita con fibras de acero AISI
316L y un compuesto analogo de biovidrio 4555 con fibras
del mismo acero, los autores no encontraron mejoras
substanciales entre uno y otro material aparte del leve
incremento en la resistencia al doblamiento por parte del
compuesto de biovidrio. (Altomare et al., 2011)

Aplicaciones de biovidrio en el campo de
los recubrimientos

Unrecubrimiento es un material depositado sobre otro
que actia como base (sustrato) y que tiene como funcién
mejorar las propiedades de dicha base, con el uso de los
recubrimientos se pueden modificar propiedades fisicas y
quimicas, tales como propiedades superficiales, mecanicas
tribolégicas, electroquimicas y de biocompatibilidad,
en esta ultima rama se presentan reacciones como
osteointegracion, proliferacion celular entre otras (Ratner
et al., 2003).

Para la mayorfa de aplicaciones clinicas se requiere
soportar cargas; teniendo en cuenta este principio se
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emplean implantes metalicos de diferentes aleaciones.
Aunque si bien presentan elevada resistencia mecanica,
también presentan dificultades tales como la diferencia de
los valores de modulo elastico entre la aleacion y el hueso,
corrosion por los fluidos corporales y la imposibilidad de
regenerar el hueso natural debido a la formacién de una
capsula fibrosa en la interface metal hueso producto de la
respuesta del organismo ante el metal (Vossen, 1980).

Las modificaciones superficiales se dividen en dos
categorfas; la primera es la alteracién quimica o fisica de los
atomos, compuestos o moléculas en la superficie existente
(tratamientos, abrasiéon mecanica, modificacion quimica), y
la segunda es el recubrimiento de una superficie existente
con un material de diferente naturaleza; en esa rama se
puede contar con la deposicién de peliculas delgadas,
uso de injertos y el uso de recubrimientos més robustos.
(Abella, 2003). Las peliculas crecidas sobre el sustrato
pueden modificar las propiedades mecénicas y funcionales
del material, por lo que debe tenerse en cuenta el espesor de
las mismas, los recubrimientos muy robustos son victimas
de la delaminacién (Abe ef al., 1990).

Dado que las caracteristicas superficiales de un
implante son muy importantes durante las primeras etapas
delarespuestabiol6gica asi como las primeras interacciones
bioquimicas en ciertos sitios del implante son decisivas
respecto al transcurso de las reacciones posteriores y la
arquitectura final de células/tejidos en la interface (Spencer
et al., 1998). La modificacion superficial de los dispositivos
ortopédicos e implantables se han desarrollado con el fin
de conferir o potencializar una o varias propiedades de
respuesta; la Tabla 1 muestra los tipos de modificaciones
en funcién del sitio y el dispositivo. (V6rds et al., 2001).

Los biovidrios han sido ampliamente estudiados

en el drea de los recubrimientos, con el fin de mejorar las
condiciones de bioactividad de los sustratos, como todo
material bioactivo en contacto con el hueso se caracteriza
por una modificacion de la superficie, en funcién del
tiempo en contacto con el fluido fisiolégico, que ocurre
después de la implantacién, (Hench, 2005); por tal razén,
se ha evidenciado una tendencia marcada a desarrollar
modificaciones superficiales en implantes, puesto que
existen materiales que interactian mucho mejor con
las proteinas y células de una manera mas eficiente que
los materiales de proétesis con conceptos de superficie
convencionales.

Los biovidrios son vistos desde el punto de vista de
la osteogénesis como un material bioactivo osteoproductor,
es decir estimulan el crecimiento de nuevo hueso incluso
lejos de la interfase hueso implante (Jones, 2005). Diferentes
autores sugieren que el aumento de las funciones de células
6seas es dependiente de las caracteristicas morfologicas de
la superficie de los materiales y su interaccién quimica. (Liu
et al., 2010; Lamers et al., 2010).

Teniendo en cuenta el cardcter bioinerte de las
aleaciones metdlicas, los recubrimientos de vidrio bioactivo
ademas de promover el enlace directo con el tejido permite
la aplicacién en condiciones de soporte de cargas por su
alta dureza, (Hench et al., 1996), aunque también existen
otros factores importantes como la proteccion del metal
contra la corrosién por el medio fisiolégico, pero también
la proteccién del tejido en contacto de los productos de
corrosion, finalmente optimizar la fijacién de los implantes
mediante la mejor distribucién de tensiones en la interface
implante-hueso. (Gross et al., 1988).

Tabla 1. Propiedades que caracterizan la superficie de un implante

Propiedad Descripcion

Composicién quimica
Estructura y defectos
Morfologia
Textura
Rugosidad
Energia superficial
Eléctrica
Mecanica

Composicion atémica y estado quimico de los elementos
Cristalinidad, inclusiones vacantes y limites de grano
Forma 2D y 3Dd de los detalles superficiales

Area especifica
Porosidad

Mojabilidad, Adsorcidn, Energia superficial

Potencial de superficie

Elasticidad, plasticidad, tensién residual

Fuente: (Voros et al.,) 2001.
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Investigadores han obtenido recubrimientos de
vidrio por diferentes métodos que van desde las practicas
electroquimicas hasta recubrimientos logrados por
proyeccién térmica, por combustién oxiacetilénica, segiin
estudios sobre la influencia de los pardmetros de deposicién
en la porosidad y adherencia de recubrimientos de vidrio
obtenidos por esta técnica. (Correa et al., 2013).

La sinterizacién de polvos y recubrimientos de
biovidrio/AlLQ, es posible pero la existencia del éxido de
aluminio perjudica el comportamiento bioactivo del vidrio
ya que no permite la formacién del enlace Si-OH necesario
para la formacién de las apatitas (Sierra et al., 2015; Bravo
et al., 2014), aunque otros estudios sugieren lo contrario,
recubrimientos de biovidrio-silice obtenidos por el método
sol-gel, sobre sustratos de acero AISI 316L, encontraron que
durante la exposicién de los mismos al fluido fisiol6gico
simulado se genera una pelicula compuesta de apatita
amorfa, hidroxiapatita y CaSiO,.(Pourhashem y Afshar,
2014).

En estudios realizados, se obtuvieron peliculas
delgadas de biovidrio sobre sustratos de titanio mediante
deposicién por laser pulsado, en este estudio se reviso la
reactividad y el intercambio iénico entre la capa depositada
y una solucién salina que simula los fluidos corporales
conocida en inglés como simulated body fluids solution (SBF)
(Berbecaru et al., 2009).

Nuevas familias de vidrios en otros elementos
composicionales como han sido los obtenidos como
recubrimientos bioactivos a través de la técnicas de dip -
coating (Lopez-Esteban et al., 2003; Gomez-Vega et al., 1999),
estos recubrimientos mostraron ser materiales promisorios
para aplicaciones en implantes ortopédicos.

Aplicacion de PVD con evaporacion al
vacio como posible método de obtencion
de capas de biovidrio sobre sustratos
metdlicos

Técnicas de deposicién como proyeccién por llama,
proyeccién por plasma inmersién y las mencionadas
anteriormente pueden presentar problemas asociados a
las tensiones residuales generada por la diferencia en los
coeficientes de expansion térmica generadas entre el vidrio
y el sustrato, (Gémez-Vega et al., 1999) por otra parte, en
algunas de estas técnicas por la alta reactividad es probable
la formacién de burbujas y fases fragiles en la interfaz, que
puede traer problemas de adhesién y de fisuras (Andrews,

1961). Las técnicas de deposicién por PVD han tenido
gran acogida en el campo de la modificacién superficial
debido a la pureza de los recubrimientos, la posibilidad
de recubrir piezas con geometrias complejas (Wasa et al.,
2005). La deposicion fisica en fase vapor permite también
la transferencia tecnoldgica a la industria, prueba de esto
son los recubrimientos decorativos y semiconductores,
esta técnica se caracteriza por producir peliculas con
buena adherencia al sustrato y una densidad cercana a
la del sustrato (Surmenev, 2012). Alrededor del mundo
autores han planteado diferentes investigaciones en torno
a las propiedades estructurales, quimicas y bioldgicas de
los recubrimientos de vidrio bioactivo, sin embargo la
informacién al respecto aun es escaza y poco contundente.
(Tang et al., 2006).

La técnica de PVD con evaporacién en vacio es
una técnica que ha sido utilizada en la obtencién de
recubrimientos comerciales; consiste béasicamente en
evaporar un material en condiciones de alto vacio (en el
rango de 10” a 10” Torr) produciendo asf un flujo de vapor
que se deposita y condensa en la superficie del substrato
(Mattox, 1998). La figura 3 muestra el esquema del principio
del funcionamiento de la técnica.

/ N SUSTRATO
\
. ' | RECUBRIMIENTO
MATERIAL
EVAPORADO
. . -
e/ £
. io
ad k—E VACIO

MATERIALA “——"
EVAPORAR

Figura 3. Esquema del proceso operativo
del proceso de evaporacién al vacio.
Fuente: Mattox, 1998.

Estudios mostraron que los recubrimientos obtenidos
por esta técnica tienen una orientacién cristalogréfica que
depende del flujo de iones, esta a su vez afecta propiedades
como rugosidad, resistencia a la corrosién por los esfuerzos
residuales presentes y propiedades mecéanicas ( Ceh et al.,
2002; Sue et al., 1989). Dicho esto, el estudio de la formacién
de peliculas delgadas de vidrio bioactivo por medio de
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evaporacién en vacfo, podria ser vista como una nueva
oportunidad para obtener recubrimientos de mejores
caracteristicas con una técnica de deposicién en fase de
vapor simplificada.

A partir de lo descrito en el presente trabajo, es
evidente la necesidad de realizar estudios en el campo
de los recubrimientos de vidrios bioactivos obtenidos por
evaporacién utilizando como método la deposicién en
fase vapor, ya que corresponde a un método novedoso
de fabricacién de recubrimientos biocompatibles y
puede generar un nuevo campo de estudio en el amplio
espectro de posibilidades de aplicacién de estos materiales
cerdmicos. Ademds, teniendo en cuenta los beneficios
desde el punto de vista biol6gico de los vidrios ceramicos y
la creciente necesidad de mejorar los procesos y métodos de
obtencién de materiales biocompatibles mas amables con
el cuerpo y que mejoren las condiciones de recuperacion
de los pacientes, resulta de gran interés la posibilidad de
obtener y caracterizar recubrimientos de vidrios bioactivos,
obtenidos por el método de PVD sobre aleaciones
empleadas por la industria biomédica, para mejorar la
respuesta biolégica de dispositivos asi como el tiempo la
calidad de la recuperacion de pacientes.

Conclusiones

Sin lugar a dudas, el disefio de biomateriales,
dispositivos biomédicos y el analisis superficial han
logrado un gran impacto positivo en incremento de la
esperanza de vida, esto ha influido en el desarrollo de
nuevas técnicas y de nuevas dreas del conocimiento.
Por otra parte, el biovidrio ha sido altamente
utilizado en el campo de los biomateriales por su
carécter bioactivo y por su capacidad de promover
la osteogénesis.

Parte del gran avance en la industria biomédica
en lo que refiere al desarrollo de dispositivos
implantables corresponde al avance en el andlisis y
caracterizacion superficial de los materiales base y la
aplicacién de técnicas de deposicién de materiales de
mejor comportamiento biocompatible. La técnica de
evaporacién en vacio puede ser vista como una nueva
oportunidad dentro del campo de los biomateriales
para generar mas conocimiento y mayor avance en
las técnicas de deposiciéon por PVD.
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Resumen

El curtido del cuero convierte las pieles naturales en
materiales flexibles, imputrescibles y duraderos, mediante
complejos procesos que generan cantidades significativas
de residuos que representan un problema ambiental si
no se gestionan adecuadamente. Se presenta una revisién
de la literatura sobre la reutilizacion de residuos sélidos
procedentes de las operaciones de procesamiento del
cuero. Se encontraron cuatro renglones de investigacién
ampliamente reportados; en primer lugar, la pirdlisis de
los residuos para la obtencion de combustibles sélidos
alternativos y para la sintesis de materiales carbonosos
con propiedades multifuncionales, con potencial para
el secuestro de diéxido de carbono y para la adsorcion
de tintes en soluciones acuosas. Los otros tres renglones
identificados son la obtencién de biodiesel mediante
transesterificacion, la modificacion de asfaltos y el uso de
residuos de cuero como material reforzante en mezclas de
caucho. La revisién de la literatura indicé que es posible
disminuir el impacto ambiental de la industria del cuero,
no s6lo mediante el tratamiento de efluentes, que ha sido la
temaética més estudiada, sino tratando los residuos sélidos
que se generan durante el curtido para obtener nuevos y
valiosos productos.

Palabras claves: procesamiento del cuero; carnaza;
curtido; reciclaje de residuos sélidos.

Abstract

Tanning transforms raw hides in leather, a rot-proof,
flexible and durable material. During this complex process
significant amounts of waste are generated. Therefore, an
appropriate environmental management is required. This
work presents a review on the recycling of solid waste from
leather processing. Pyrolysis was found as a widely studied
way for recycling leather scrap, obtaining alternative solid
fuels and carbonaceous materials with multifunctional
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properties, potentially useful for carbon dioxide capture and
dye adsorption in aqueous solutions. Transesterification of
leather for biodiesel production, mixing of leather scrap
with asphalt for improving the durability of pavements and
reinforcement of rubbers appears to be viable processes for
wastes of tanning. We conclude that is possible to reduce
the environmental pollution from leather industry, not
only by effluent treatment, by processing the solid waste
for obtaining valuable new products.

Keywords: Leather processing; wet blue; tanning;
solid waste recycling.

Introduccion

El curtido es el proceso que transforma las pieles de
varias especies animales hasta hacerlas permanentemente
imputrescibles, pero conservando su estructura natural
fibrosa y por ende su resistencia y flexibilidad (NPCS,
2005). Con el cuero, nombre otorgado a la piel curtida,
se fabrica calzado, muebles, tapicerfa, vestuario, guantes,
accesorios personales e incluso algunas piezas industriales
(Marshall, 2003).

La produccién de cuero es una actividad relevante
para el desarrollo econémico de paises como Turquia,
China, India, Pakistan, Etiopfa, Italia, Espafia, Brasil (Orhon
et al., 1999; Leta et al., 2004; Lefebvre ef al., 2006; Rajesh y
Kaliappan, 2007; Kanagaraj et al., 2015) y Colombia (DNP,
2014). Las primeras curtiembres colombianas datan de 1920
en Antioquia y de 1950 en los municipios de Villapinzén
y Chocontd en Cundinamarca. Actualmente existen
curtiembres en Narifio, Quindio, Risaralda, Cundinamarca,
Antioquia, Atlantico, Valle del Cauca, Tolima, Bolivar,
Santander y Huila, es decir, en los 11 departamentos del
pais con mayor actividad econémica (Alzate, 2008). Es
pertinente indicar que la cadena colombiana del cuero ha
registrado superavit comercial a partir de 2003, e incluso
es considerada por en el Plan Nacional de Desarrollo
como un sector productivo clave para varias regiones del
pais, especificamente en la estrategia que apunta a crear
plataformas tecnoldgicas y competitivas para aprovechar el
talento humano de la regién, y que sean fuente de empleos
nuevos y sofisticados (DNP, 2014).

No obstante ser una industria econémicamente
importante, deben tomarse cuidados para mitigar la
contaminacién ambiental causada por los desechos
generados durante el procesamiento del cuero, aunque en
los dltimos afios se han implementado importantes mejoras

tecnolégicas para disminuir el impacto sobre el ambiente
(Dixit et al, 2015).

Para comprender el tipo de residuos que se generan, es
pertinente indicar que en el proceso de curtido se presentan
cuatro sub-grupos que a su vez implican mdltiples tareas
cada uno, los cuales son: operacién, curtido, recurtido
y acabado (Beghetto et al., 2013) como se esquematiza
en la Figura 1. Durante el proceso se generan gran
cantidad de desechos sélidos y liquidos, que debe tratarse
adecuadamente para evitar generar alta contaminacién
ambiental; una de las formas de atenuar el riesgo es la
introduccién de tecnologias limpias sostenibles (Kanagaraj
et al, 2015), o la incorporacién de valor agregado a estos
residuos (Shabani et al., 2009), siendo este tltimo uno de los
principales retos para las curtiembres en el mundo (Cabeza
etal., 1998; Rao et al., 2002), y Colombia no es la excepcién.

La mayoria de los residuos sdlidos corresponde a la
piel defectuosa no procesada, trozos de cuero procesados
y otros, que representan mas de 150.000 toneladas por afio
en todo el mundo (Bermudez, 2013), los cuales contienen
metales y productos quimicos que incluyen cromo,
titanio y otros (El-Sabbagh y Mohamed, 2011). De aqui
la importancia de encontrar alternativas que le den valor
agregado a este tipo de residuos, ofreciendo una alternativa
a la préctica actual de disponerlos en los vertederos.

Considerando que pueden emplearse diversos
métodos para obtener diferentes aplicaciones para este
tipo de residuos, esta revision describe varios logros
importantes para la reduccién de la contaminacion con el
tratamiento de residuos sélidos proteicos procedentes de
las operaciones del cuero después del curtido, incluyendo
las posibles aplicaciones que se le pueden dar a este tipo de
materiales.

Es pertinente tener en cuenta que el proceso de
curtido es diferente para cada producto final, y el tipo y
la cantidad de residuos que se producen pueden variar
significativamente (Islam et al. 2014). Los quimicos
utilizados durante el procesamiento del cuero son
muy variados: 4cidos, alcalis, sales de cromo, taninos,
disolventes, sulfuros, colorantes, entre muchos otros
compuestos que se utilizan en la transformacién de pieles
en bruto en bienes comerciales (Lofrano et al. 2013). Estos
compuestos no se fijan por completo a las pieles y pueden
migrar hacia el agua que posteriormente se vierten en la red
sanitaria, de aqui que un gran ntmero de investigaciones
de esta industria se centran en buscar alternativas para
disminuir la contaminacién de aguas (Suganthi et al. 2013;
Fabbricino et al. 2013; Mannuci et al. 2010;). Sin embargo, son
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pocos los estudios relacionados con procesos y tecnologias
que valoricen los residuos sélidos para convertirlos en
nuevos productos como por ejemplo, materiales, productos
quimicos y energfa, los cuales segtin algunos investigadores
deben ser el foco de futuros proyectos de investigacién (Lin
et al. 2012; El-Sabbagh y Mohamed, 2011). Agregar valor a
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Figura 1. Flujograma del proceso de curtido
Fuente: (Adaptado de Beghetto et al.,, 2014; Cooman et al., 2003)

De forma similar han sido reportados algunos estudios
que presentan tratamientos y usos alternativos para este
tipo de residuos, que pueden ser llevados a aplicaciones
especificas y ttiles para la industria en general, como se
describe a continuacién.

Principales aplicaciones para los
residuos de cuero

La pirdlisis puede ser una de las rutas alternativas
para el tratamiento de los residuos sdlidos obtenidos
en las curtiembres (Lua et al., 2004). Consiste en calentar
el material orgdnico en una atmésfera inerte, siendo un
método ampliamente aplicado al tratamiento de residuos
orgdnicos, entre los que se encuentran los agricolas,
las llantas fuera de uso, los lodos de depuradora y los
plasticos. Los productos de la reacciéon son gases, que
se pueden utilizar como combustible, petréleo que se
puede usar como combustible o como materia prima para
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productos quimicos, y residuos carbonosos que se pueden
usar como combustible o para la produccién de carbén
activado (Yilmaz et al, 2007). Se presentan algunos estudios
sobre la pirélisis de residuos de cuero para aplicaciones en
combustibles y para la sintesis de materiales carbonosos.

Utilizacion de residuos soélidos de la
industria del cuero como fuente de
combustion

El aumento del precio del petréleo, asi como la
disminucién de las reservas mundiales del crudo, se
han convertido en las principales causas de la btisqueda
y desarrollo de combustibles alternativos (Silitonga et
al., 2013), en particular para transporte y propdsitos
industriales (Koutinas et al., 2012). En un estudio realizado
por Yilmaz et al., (2007), se traté mediante pirdlisis residuos
de cuero en varias presentaciones como: virutas de cuero
curtidas al cromo, y/o con tintes vegetales y en la forma de
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polvo esmerilado, mostrando caracteristicas interesantes
como fuente para la produccién de combustibles; el
polvo de esmerilado presenté el mas alto rendimiento en
produccion de aceite (23% en peso), mientras que los otros
dos desechos produjeron entre 8% y 9%. Los rendimientos
de residuos carbonosos estuvieron entre 37,5% y 48,5%,
y su valor calérico estuvo entre 4300 y 6000 kg kal,
valores adecuados para esta aplicacién. La produccién de
combustible sélido a partir de residuos de cuero es una
alternativa técnicamente viable de ser implementada a
escala industrial, pero se debe considerar el tratamiento del
amonfaco, cianuro de hidrégeno y diéxido de azufre que
se generaron durante el proceso, asi como la viabilidad
econdmica dadas las altas temperaturas requeridas y la
necesidad de emplear gases inertes (Font et al, 1999).

Sintesis de Materiales Carbonosos

Los carbones activados se pueden producir a partir
de materiales carbonosos por activacion quimica (Girgis
e Ishak, 1999) y por activacién fisica (Lua et al. 2004; San
Miguel et al., 2003). El método de activacion fisica implicé
la pirdlisis de la materia prima, y la posterior activacion
a alta temperatura en una atmésfera de didxido de
carbono o vapor, de tal manera que en realidad se traté
de una activacién térmica. La activaciéon quimica implicé
la impregnacién de los residuos de cuero en agentes
quimicos activantes como el acido fosférico, el cloruro de
zine, el hidréxido de potasio o el carbonato de potasio;
estos activantes degradan el material organico remanente
en el residuo carbonoso tipo char, al promover reacciones
de deshidratacién u oxidacién en el precursor celulésico.
La mezcla se sometié a pirolisis de tal manera que se
elimina por arrastre el material volatil que atin permanece
en el residuo carbonoso tipo char y que genera poros libres.
El mecanismo de activacién depende del tipo del agente
activante utilizado, pues en el caso de los hidréxidos éstos
reaccionan con el carbono a temperaturas entre 630 °C y
730 °C, para producir finalmente sodio o potasio metélico,
segtin el activante empleado, y mondxido de carbono.
Aunque los mecanismos por los cuales se dio la formacién
de poros no son claramente entendidos (Afinata ef al., 2007),
se encontrd que el carbonato de potasio se redujo por el
carbon en atmésfera inerte lo cual dio paso a la formacién
de potasio metdlico. Independientemente del tipo de
activante empleado, la formacién de iones metalicos en la
superficie del residuos carbono se derivé en su activacién
quimica y por ende en su capacidad de adsorcién (Hayashi
etal., 2002).

La obtencién de carbén activado a partir de residuos
de cuero curtidos al cromo se ha convertido en una opcién
util para su disposicién. Luego de ser clasificados segin
el tamafio de particula, estos residuos se trataron a altas
temperaturas (alrededor de 850°C) en una atmosfera de
CO,, lo cual promueve el proceso de activacién y formacion
del carbén activado (Oliveira ef al, 2008). Estos materiales
carbonosos o carbonatados tienen una estructura
parcialmente injertada con una morfologfa de cebolla y
estdn naturalmente enriquecidos con nitrégeno y oxigeno,
con un 4rea superficial aproximada de 800 m”.g" (Yilmaz
et al., 2007) lo que les brinda propiedades multifuncionales
(Ashokkumar et al, 2012). Estas propiedades
multifuncionales de los materiales carbonatados permiten
su aplicacién en el secuestro de CO, (D’Alessandro et al.,
2010; Ashokkumar et al., 2012), electrodos para bateria
(Ashokkumar ef al., 2012; Thanikaivelan, 2011), fibras,
geles, peliculas, obtenciéon de esponjas por medio de la
reticulacién con varios compuestos para el campo de la
cosmética, la medicina o la veterinaria (Catalina et al.,
2012; Catalina et al., 2013) y como adsorbente de tintes en
soluciones acuosas (Yilmaz ef al, 2007).

La aplicaciéon potencial de los carbones activados
obtenidos a partir de virutas de cuero curtido con anilinas
vegetales ha sido también estudiada, y ha demostrado ser
una buena opcién como adsorbente para la eliminacién de
fenoles, azul de metileno y cromo hexavalente de aguas
contaminadas (Kantarli y Yanik, 2010).

También se estudiaron otras formas de manejar los
residuos de cuero diferentes a la pirdlisis. A continuacién
se describen los principales estudios reportados.

Utilizacion de residuos de cuero para la
obtencion de biodiesel

El biodiesel se posiciono como una alternativa a
combustibles derivados del petréleo, sin embargo, como
se obtuvo a partir de aceites vegetales (Barbosa et al., 2010;
Endalew et al., 2011) y grasas animales (Alptekin y Canakci
2010; Encinar, 2011), la industria considera que el precio de
estas materias primas en algunas aplicaciones no ha sido
competitivo (Haas y Foglia, 2005). Por otra parte, algunos
aceites vegetales y grasas animales son comestibles, lo
que conlleva una intensa competencia con las industrias
alimentarias. Recientemente los estudios se han dirigido
hacia la utilizacién de materias primas no comestibles, de
bajo costo y con alto contenido en lipidos para la produccién
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de biodiesel, como los residuos del curtido de cuero, que se
describe a continuacion.

Los métodos mds utilizados para la produccion de
biodiesel a partir de residuos de cuero curtido se basan
en la transesterificacion, bien en una o en dos etapas,
utilizando 4cido y catalizadores alcalinos (Alptekin et
al., 2012; Kolomaznik et al., 2009; Ozgﬁnay et al., 2007). El
proceso se llevé a cabo usando un catalizador alcalino
para convertir directamente los triglicéridos en ésteres de
alquilo. Sin embargo, la transesterificacién catalizada por
alcali es muy sensible a altos contenidos de dcidos grasos
libres (FFA, por su sigla en inglés) y agua reduciendo el
rendimiento de biodiesel. Por lo tanto, este método se usé
para materias primas refinadas con contenidos bajos de
FFA y agua (Canakci, 2009).

Utilizacion de residuos de cuero para la
modificacién de asfalto

En la actualidad se estan realizando estudios
mecanicos de asfalto modificado con polimeros y cueros
que son utilizados en la elaboracién del calzado. Esta linea
de investigacion ha sido la de mayor acogida en Colombia,
si se compara con las demas aplicaciones estudiadas en la
literatura (Barinas y Manotas, 2012; Aranda y Clavijo, 2014;
Viveros y Gonzales, 2012; Reyes y Pinzoén, 2013; Menjura,
2014). Estas investigaciones se han orientado a estudiar
el comportamiento fisico-mecanico del cemento asfaltico
modificado con este tipo de desechos, y también a realizar
el analisis quimico del material modificado. Los desechos
de calzado utilizado provenfan de botas de seguridad,
conocidas en la industria como calzado de dotacidn;
se reporta que la adicién de los residuos mejora las
propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica, mostrando
que esta linea de investigacion puede ser una alternativa
muy viable para aprovechar los residuos de cuero (Moreno
y Calvo, 2014; Gutiérrez et al., 2014).

Otra investigacion reciente también evaltia el
comportamiento de muestras de asfalto modificado
con cuero obtenido de las industrias de calzado, sin
considerar otros polimeros como en los estudios referidos
previamente. Se realizé un proceso de molienda del cuero,
para posteriormente tamizarlo utilizando sélo el pasante
por tamiz N° 40 y retenido en el tamiz N°80. Se adicion el
cuero triturado como agente modificador en proporciones
de 4%, 8% y 12% en peso. Para realizar el proceso de
mezclado se calenté el cemento asfaltico en el horno
hasta una temperatura de 150°C, que dio como resultado
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un material fluido al que se adicionaron las particulas de
cuero. Los autores reportan que la adicién de los residuos
de cuero mejor6 las propiedades del asfalto (Rodriguez y
Téllez, 2013).

Cuero como material para el
tratamiento de aguas residuales
coloreadas

Los residuos solidos htimedos del proceso de
curtido, es decir, la carnaza o cuero azul, poseen un
alto contenido de proteinas y un adecuado patrén de
isoterma de adsorcién para captar reactivos colorantes
de diferentes textiles (Gupta, 2009; Oliveira et al., 2007).
Otras investigaciones han demostrado que la carnaza o
el cuero azul estabilizado organicamente se ha utilizado
como un material adsorbente para la eliminacién del color
de las aguas residuales contaminadas. En esos trabajos
se encontraron los valores de pardmetros como dosis de
adsorbente, concentracion de colorante y pH, con los que
se obtienen la mayor adsorcion de contaminantes para las
condiciones de cada estudio (Fannun, 2014; Piccin et al.,
2012; Fathima et al., 2011, Fathima et al., 2009). También
se han estudiado las sales neutras como estabilizantes de
los residuos de cuero, y se ha identificado su efecto en la
capacidad de adsorber colorantes, se encontré que se logré
eliminar mas del 99% del color de las aguas (Fathima et
al, 2009). Ensayos comerciales afirman que las carnazas
estabilizadas organicamente se pueden emplear para el
tratamiento de aguas residuales de color; en esos estudios
se informa que otra ventaja del método es que después
de usar la carnaza o el cuero azul para la adsorcién del
colorante, se puede extraer el cromo por hidrélisis basica
(Oliveira et al, 2007). Para la eliminacién de colorante azul
de metileno y rojo de algunos textiles también se evaluaron
los residuos del cuero, pero son relativamente més costosos
que otros materiales adsorbentes (Oliveira ef al, 2007).

Se han evaluado los residuos de carnaza o cuero
azul reticulado con glutaraldehido para estabilizarlos
contra la degradacién, con el estudio de el efecto del pH,
la funcién de la concentracion de sal, la dosis adsorbente y
la concentracién inicial de tinte. Encuentran que se puede
eliminar alrededor del 90% del tinte en aguas coloradas
mediante la disolucién del colorante con la carnaza
reticulada (Fathima et al, 2011). También se utiliz6 el
hierro para estabilizar los residuos de carnaza o de cuero
azul, y se alcanz6 una remocién de color de las aguas de
mas del 99% (Fanun, 2014). Otra linea de investigacion
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evalud la posibilidad de reutilizar el colorante cargado en
los residuos de carnaza o cuero azul como reductor en la
fabricacién de una sal utilizada para la tintura durante el
curtido de cueros (Fanun, 2014; Fathima et al, 2011).

Residuos de cuero como material
reforzante en mezclas de caucho

Varios estudios se han enfocado en la incorporacién de
residuos de cuero a una matriz de caucho, para actuar como
carga reforzante. Se demostré una alta compatibilizacién
dentro de estos compuestos (El-Sabbagh et al., 2011),
viables para aplicaciones especificas. Esto es posible debido
a que el cuero es una protefna fibrosa con altos contenidos
de coldgeno que forma cadenas reticuladas en diferentes
direcciones; puede favorecerse el entrecruzamiento de
cadenas carbonadas en elastémeros como el caucho, con
lo cual se logran propiedades reoldgicas y de estabilidad
térmica interesantes (El-Sabbagh et al., 2011). También se
ha estudiado la incorporacién de virutas de cuero curtido
con cromo en una matriz compuesta por caucho natural
y diferentes cauchos sintéticos; se concluyé que es una
metodologia viable (Przepiorkowska et al., 2004).

Las fibras de cuero se han utilizado como un aditivo
en varios compuestos elastoméricos basados en caucho
de nitrilo butadieno (NBR), caucho de cloropreno (CR),
copolimeros de etileno-propileno-dieno  mondémero
(EPDM), y caucho de isobutileno-isopreno clorado (CIIR)
(Shabani et al, 2009). En este estudio se evaluaron los
efectos del empleo de fibras de cuero en las caracteristicas
de vulcanizacién asi como en las propiedades fisico-
mecénicas y térmicas de los compuestos. Los resultados
indican que las caracteristicas de vulcanizacién de los
compuestos no se afectaron por la incorporacion de las
fibras de cuero, ya que no se encontré ningtn efecto
significativo sobre la viscosidad inicial, la procesabilidad y
el tiempo de curado de los compuestos, pero se evidencié
un aumento de la densidad de reticulacién. En cuanto
a las evaluaciones de las propiedades mecanicas de los
compuestos vulcanizados, el estudio mostré que el uso
de fibras de cuero aumenta la resistencia a la traccién del
compuesto a base de NBR, debido a la compatibilidad entre
el NBR y el cuero. Sin embargo, con los otros elastémeros
no se detectaron cambios significativos en las propiedades,
a excepcion de la dureza pues el empleo de fibras de
cuero aumentd drésticamente esta propiedad en todos los
compuestos.

Otra aplicacién estudiada para las virutas de cuero
ha sido su uso como relleno en un compuesto de caucho
acrilonitrilo-butadieno carboxilado (XNBR) y en el caucho

acrilonitrilo-butadieno (NBR), en el que se usa como agente
dispersante Limanol PEV fabricado por la compafifa
Schill+Seilacher. Encuentran que las virutas de cuero en
polvo mejoran propiedades mecénicas como la resistencia
a la traccion, el alargamiento a la rotura y el aumento de
la densidad de reticulacién de las mezclas con ambos
tipos de caucho, gracias a las proteinas que contienen las
virutas de cuero (Przepiorkowska et al., 2007). Otro estudio
similar demuestra que rellenar con viruta de cuero mejora
propiedades como la resistencia al envejecimiento térmico
y la conductividad eléctrica en estos tipos de caucho
(Chronska y Przepiorkowska, 2008).

Otros estudios con caucho NBR y virutas de cuero han
revisado el efecto del neutralizado de los desechos de cuero
con bicarbonato de sodio y amoniaco, y con hidréxido de
sodio. Muestran mejores caracteristicas de vulcanizacion
y propiedades mecanicas en las mezclas donde las virutas
de cuero fueron neutralizadas con bicarbonato de sodio y
amoniaco (Natchimuthu ef al., 1994).

Los residuos de cuero se utilizan como relleno de
refuerzo en polimeros termoplasticos como el acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS), como fue estudiado por Ramaraj
(Ramaraj, 2006). En ese trabajo los materiales compuestos
de ABS y polvo de cuero se prepararon mediante la
extrusion de ABS con 2,5%, 5%, 7,5%, 10%, 12,5%, y 15% en
peso de polvo de cuero en una extrusora de doble tornillo
corrotante. Los filamentos extruidos se peletizaron y se
moldearon por inyeccién para obtener probetas con el fin
de evaluar propiedades fisico-mecénicas como resistencia a
la traccién, a la flexién, al impacto Charpy, a la abrasién, la
dureza Rockwell, la densidad, la temperatura de deflexion
térmica (HDT) y el punto de reblandecimiento Vicat (VSP),
entre otras. La incorporacién de polvo de desecho de cuero
no afect6 significativamente propiedades como resistencia
a la traccion, a la flexion, a la abrasién, dureza, densidad,
o temperatura HDT. Sin embargo, el médulo de traccién,
alargamiento a la traccién y los valores de resistencia
al impacto Charpy se redujeron significativamente. Un
comportamiento similar de aumento de la resistencia a la
traccion se observa por la incorporacién de residuos de
cuero como relleno en matrices de material reciclado de
Vinil butiral (PVB) (Ambrésio et al., 2011).

Se ha encontrado que la incorporacién de residuos
de cuero en una matriz compuesta por caucho natural y
caucho natural reciclado es viable, aprovechando de forma
simultdnea dos residuos que constituyen un problema
ambiental, como lo son los residuos de cuero y el caucho
vulcanizado. Durante estas investigaciones los residuos de
cuero son empleados mas como medio de compatibilizacion
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entre el caucho virgen y el ya vulcanizado que como
carga reforzante, y muestran que llevando a cabo una
vulcanizacién entre los 140°C y 150°C no se presenta una
reversion significativa en la reaccién, siempre y cuando
se aplique un tratamiento previo de neutralizacién a los
residuos de cuero, ademas de que su morfologia muestra
una fase continua a través de toda la matriz (Ravichandran,
y Natchimuthu, 2005). Es importante tener presente que
parala mayorfa de los estudios reportados se han empleado
residuos de cuero con tamafios de particula inferiores a 300
pm, factor que se vuelve importante al momento del disefio
de la mezcla, ya que se encuentra directamente relacionado
con la distribucién de las cargas adicionadas dentro de la
matriz de caucho (Ravichandran y Natchimuthu, 2005).

Como se puede observar los residuos de cuero se
pueden aplicar como material de relleno o de refuerzo tanto
en mezclas de caucho natural como de caucho sintético;
esto es posible debido a que al ser el cuero una proteina
fibrosa con alto contenido de coldgeno que forma cadenas
reticuladas en diferentes direcciones, puede favorecerse el
entrecruzamiento de cadenas carbonadas en elastémeros
como el caucho, mostrando propiedades reolégicas y de
estabilidad térmica interesantes (El-Sabbagh y Mohamed,
2011).

Orientacion futura para el
aprovechamiento de residuos de cuero

Una estrategia para emplear métodos de produccion
mas limpia en la industria del cuero es buscar nuevas
aplicaciones a los residuos que generan sus procesos, para
lo cual este estudio revisé diversos métodos y aplicaciones
para el aprovechamiento de los residuos sélidos de cuero
curtido. Teniendo en mente la importancia de la gestion de
residuos y el aprovechamiento de los mismos para generar
valor agregado, se han encontrado diferentes usos para
estos residuos que pueden ser de viable aplicacién en la
industria colombiana. El uso de residuos de cuero para la
elaboracién de biocombustibles, para la modificacién de
asfaltos y de formulaciones de caucho, y como adsorbentes
de color para aguas, son algunas de las aplicaciones que
se han sugerido. Con la adopcién de estas tecnologfas es
posible reducir la carga contaminante de esta industria,
pues se minimiza la generacion de carnaza o cuero azul,
uno de los principales residuos proteicos provenientes del
descarnado del cuero.
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Conclusiones

* Este trabajo identific las principales tendencias
para el tratamiento de los residuos de la industria del
cuero, asi como las tecnologfas desarrolladas para obtener
productos novedosos a partir de los mismos. Se detect6
que estos residuos se estdn empleando principalmente
para obtener materiales compuestos con caucho y con
pavimentos, para desarrollar reciclaje quimico, siendo
especialmente importante la pirdlisis, y como material de
partida para obtener biocombustibles.

* Las tecnologfas abordadas en la literatura indican
que es posible disminuir el impacto ambiental de la
industria del cuero, con el tratamiento de efluentes, que ha
sido la tendencia mas estudiada, y de los residuos sélidos
que se generan durante el curtido. Si bien se identifica en
los estudios consultados que existen diversas opciones
técnicamente viables para la reutilizacion de residuos
de cuero, es pertinente recordar la necesidad de evaluar
la factibilidad econémica de implementarlas segun las
condiciones del entorno en el cual se desee implementar
la solucién.
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g) Sise desea resaltar palabras o frases del texto, debe
usar negrilla o cursiva. Ejemplo: negrilla cursiva.

h) Toda figura debe llevar una leyenda, digitada
debajo de la figura, pero fuera de la figura misma.
La leyenda debe escribirse tipo oracién. Ejemplo:
Figura 2. Micrograffa SEM en la seccion transversal
de la muestra.

i) Las figuras deben ir enumeradas, en estricto orden
de mencién en el articulo.

j)  Usararial 9 para las leyendas y, cuando sea posible,
para los componentes de las figuras.

k) Las figuras y tablas deben elaborarse utilizando
las funciones predeterminadas en word.

1) Los nimeros decimales deben sefialarse con coma
(,) y los millares y millones con punto (.).

m) Los graficos, figuras y fotografias deben ser
utilizados en colores y con resolucién mayor a 250
pixeles.

Las referencias bibliogréficas se circunscriben al final

del articulo, ordenadas alfabéticamente, y deben ser

debidamente citadas dentro del texto segtin las Normas

APA, 2014. Ejemplo de citacion dentro del texto: (Den,

1982).

Evite las notas de pie de pagina; en caso de ser

necesarias deben contener solamente aclaraciones

o complementos del trabajo que, sin afectar la

continuidad del texto, aporten informacién adicional

que el autor considere necesario incluir.

Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se debe

anotar primero la equivalencia completa, seguida de la

sigla o abreviatura correspondiente entre paréntesis, y

en lo subsiguiente se escribe s6lo la sigla o abreviatura

respectiva.

La Revista recibe el documento, lo revisa y lo envia a los

editores; si estos lo avalan, serd enviado a valoraciéon

por érbitros seleccionados de la base de datos de

Colciencias, SciELO, Dialnet, Doaj, quienes podran

solicitar los ajustes necesarios para su publicacién o

descartar el documento. Luego de la evaluacién, se

informaré a los autores, mediante carta, si el articulo fue
aceptado o no. En caso de ser aceptado, el autor debera
atender las respectivas correcciones de los evaluadores

en un término no mayor a las 2 semanas siguientes a

su recibo.

Alaversion final del articulo, revisada por los autores

después del proceso de evaluacidn, se le debe anexar

el formato de cesién de derechos de autor a la revista

(Formato 9230-SI-F-324) debidamente diligenciado.

De no ser asf, se asume la aprobacién por parte de los

autores de las condiciones allf expuestas.

13.

14.

Los originales recibidos se conservan como parte del
archivo de la revista.

Como derechos de autor se reconoce un ejemplar de la
revista en la cual se publica la colaboracién, enviando

un ejemplar a cada autor.

Clasificacion de articulos

Los siguientes conceptos son tomados de COLCIEN-
CIAS INDICE BIBLIOGRAFICO. Sélo los documentos
recibidos de tipo 1, 2 y 3 serdn publicados en la revista
INFORMADOR TECNICO, en proyecto de indexacién ante

Colciencias, Base Bibliografica Nacional Publindex.

Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica (tipo 1)

Relata la manera de delimitar la pregunta de la
investigacion, el camino para someterla a prueba
(anélisis estadistico del experimento, protocolos
disciplinarios) y la confrontacién de los datos generados

con la literatura actual.

Articulo de reflexion (tipo 2)

Presenta los resultados de una investigacién terminada
desde una perspectiva analitica interpretativa o critica
del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes

originales.

Articulo de revisién (tipo 3)

Es el resultado de una investigacién terminada donde
se analizan, sistematizan e integran los resultados de
investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un
campo en ciencia o tecnologfa, con el fin de dar cuenta
de los avances y las tendencias de desarrollo. Se carac-
teriza por presentar una cuidadosa revision bibliografica

superior a 50 referencias.

Los articulos deben contar con los siguientes componentes:

Titulo/Title. Debe ser conciso y al mismo tiempo suminis-

trar informacién suficiente para que el lector se pueda
formar una idea del nivel cientifico y del interés del
estudio. Deben evitarse expresiones como “estudio

detallado” o “estudio preliminar”.
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Autores. Incluye nombres y apellidos completos de cada
investigador; afiliacion de los mismos (departamento
o seccién, facultad o centro experimental, universidad
u organizacién de investigacién); direccién postal, ci-
udad, departamento o estado, pais. Indique el correo
electrénico, niimero telefénico/fax, nimero de celular y
direccién de correspondencia del autor que mantendra
correspondencia con el editor.

Resumen/Abstract. En un parrafo que no exceda 250
palabras, sintetiza los objetivos, métodos y resultados
del trabajo.

Palabras claves/Key words. Incluir de cinco a seis , sin
repetir las del titulo; digite en cursiva los nombres
cientificos.

Introduccién. Describe brevemente los antecedentes
cientificos que permitieron formular el problema de la
investigacién y termina con los objetivos.

Metodologia o Materiales y Métodos. Describe la
metodologfa, analitica y estadistica de la investigacién, de
manera que otros investigadores la puedan replicar o que los
lectores puedan conocer los limites de interpretacién de los
datos. Informe la localizacién espacial del experimento, el ori-
gen delos materiales, los cambios en los protocolos habituales.
Mencione, en tablas, la composicién de protocolos, de medios
de cultivos in vitro, etc. Sirealiza experimentos, enuncie disefio;
tratamientos, repeticiones, variables de respuesta, frecuencia
de mediciones. La utilizacién incorrecta o inadecuada de los
métodos estadisticos es inaceptable. evite escribirlos tratam-
ientos estadisticos corrientes (comparacién de medias, andlisis
de varianza, etc.), més bien incluya la referencia pertinente.
Describa los modelos estadisticos y el disefio experimental
(clases, bloques y/o unidades experimentales). Con el software
estadistico, mencione las fuentes de variacion.

Resultados. Se pueden ilustrar con tablas o figuras (mapas,
gréficos, dibujos, fotografias), pero no los duplique ni
repita los datos en los péarrafos. Describa brevemente los
resultados mds importantes a nivel estadistico.

Discusién. Se puede combinar con los resultados. La
interpretacién se debe basar en los resultados estadisti-
cos y no en apreciaciones personales o subjetivas (evite
la especulacion) y en las publicaciones cientificas que
tratan el tema. Discuta los resultados sobresalientes.
Evite citar repetidamente los resultados.
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Conclusiones. Se explica como la hipétesis fue probada
exitosamente con los resultados especificos, y evalta sus
posibles repercusiones para el estado de la investigacién
en el tema.

Agradecimientos. Mencione a las personas que han
prestado asesoria técnica o estadistica a la investigacion,
al igual que las fuentes de financiacién.

Referencias bibliograficas. Deben incluirse sélo las
referencias bibliograficas pertinentes. Las citas y
referencias incluidas en el articulo se presentan bajo las
normas de la APA 2014.

Citas

Al escribir un articulo, para evitar el plagio, es fundamental
identificar claramente qué ideas e informacién han sido
tomadas de otras fuentes o autores, y cuéales son
propiamente producto del autor del trabajo. Cada vez que
se utilice lo que ha dicho alguien, debe indicarse siempre
la fuente y esto se hace mediante las citas o referencias
bibliograficas.

EI INFORMADOR TECNICO sigue las normas de estilo de
APA 2014. Se utilizan paréntesis dentro del texto en lugar
de notas al pie de pagina. La cita ofrece informacién sobre
el autor y afio de publicacién, que conduce al lector a las
referencias que se deben consignar al final del documento.

Las citas dentro del texto pueden ser:

¢ (Cita textual o literal: cuando se extraen ideas exactas
de un texto. En la cita se debe incluir apellido del autor,
afio de la publicacién y pagina.

* Cita de parafraseo o no literal: cuando se utilizan
las ideas del autor, pero no en forma textual, sino que
se expresan en palabras del escritor. En la cita se debe
incluir apellido del autor, afio de publicacion.

Normas para citar los autores dentro del texto:

* Dos autores: sus apellidos separados por “y”.

* Tres 0 mas autores: se cita el apellido del primero,

seguido la expresién et al.

* Autor corporativo: se escribe el nombre de la
organizacién. Ejemplo: los desplazados (ONU, 2012).

* Sin nombre 0 anénimo: en vez del apellido se escribe la
palabra “anénimo”.

¢ Cita de una cita: cuando se ha tenido acceso a fuentes

secundarias. Ejemplo: Zapata (citado por Rosales, 2012)

determinaron los riesgos...



Referencias

Las referencias son un listado de las fuentes consultadas
que aparecen citadas en el texto. Todos los autores citados
deben coincidir con la lista de referencias del final. No se
debe referenciar un autor que no haya sido citado en el
texto y viceversa.

El listado de referencias debe organizarse segtin el orden
alfabético de los apellidos. Para referenciar los voltimenes
que debe usar nimeros ardbigos y no romanos.

Ejemplos de referencias bibliograficas

Libro
Hacyan, S. (2004). Fisica y metafisica en el espacio y el tiempo.
La filosofia en el laboratorio, México DF, México: Fondo
Nacional de Cultura Econémica.

Libro con editor
Wilber, K. (Ed.) (1997). El paradigma hologrdfico. Barcelona,
Esparia: Editorial Kairds.

Libro en version electrénica
De Jestis Dominguez, J. (1887). La autonomia administrativa
en Puerto Rico. Recuperado de http:/ /memory.loc.gov/
cgibin/query

Libro con ntimero DOI
Montero, M. y Sonn, C. C. (Eds.) (2009). Psychology of
Liberation: Theory and applications. doi: 10.1007/ 978-0-
387-85784-8

Capitulo de un libro
Molina, V (2008). “... es que los estudiantes no leen ni
escriben”: El reto de la lectura y la escritura en la Pon-
tificia Universidad Javeriana de Cali. En H. Mondragén
(Ed.), Leer, comprender, debatir, escribir. Escritura de articu-
los cientificos por profesores universitarios (pp. 53-62). Cali,
Valle del Cauca: Sello Editorial Javeriano.

Articulos en revistas
Coruminas, M., Ronecro, C., Bruguca, E., y Casas, M.

(2007). Sistema dopaminérgico y adicciones, Rev Mukuel,
44(1), 23-31.

Articulo de revista en linea
Mota de Cabrera, C. (2006). El rol de la escritura dentro
del curriculo de la ensefianza y aprendizaje del inglés
como segunda lengua (esl/efl): Una perspectiva histori-
ca. Accién Pedagdgica, 15(1), 56-63. Recuperado de http://
www.saber.ula.ve/accionpe/

Simposios y congresos
Rojas, C.y Vera, N. (Agosto del 2013). ABMS (Automatic
BLAST for Massive Sequencing). En H. Castillo (Presi-
dencia), Biologia Computacional y Bioinformdtica CCBCOL.
II Congreso Colombiano Manizales, Colombia.

Peri6édico impreso
Manrique Grisales, J. (14 de noviembre del 2010). La
bestia que se tragé Armero. El Espectador, pp. 16-17.

Periédico en linea
Bonet, E. (2011, 2 de febrero). Miles de personas oran en
la plaza Tahrir de El Cairo. EI Tiempo. Recuperado de
http:/ /www .eltiempo.com/mundo/africa

Tesis
Aponte, L. y Cardona, C. (2009). Educacién ambiental y
evaluacion de la densidad poblacional para la conservacion de
los céndores reintroducidos en el Parque Nacional Natural
Los Nevados y su zona amortiguadora (tesis de pregrado).
Universidad de Caldas, Manizales, Colombia.

Informes autor corporativo, informe gubernamental
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas.
(2012). Tecnologias de la informacién y las comunicaciones.
Recuperado de: http://www.dane.gov.co

Informe con autoria de una organizacion gubernamental
Bonet, A. (Junio, 2011). Evolucién del estudio y conceptu-
alizacién de la consciencia. En H. Castillo (Presidencia),
El psicoandlisis en Latinoamérica. Simposio llevado a cabo
en el XXXIII Congreso Iberoamericano de Psicologia,
Manizales, Colombia.
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Los articulos se pueden enviar
en archivo digital:
e Por correo electrénico a: revistaitastin@sena.edu.co;

* A través de la plataforma OJS http:/ /informadortecnico.
senaastin.com/index.php/inf_tec

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

1. Articles submitted to the journal should be original research articles that
have not been published previously o simultaneously in other printed or
online journals. Articles may be submitted in either English or Spanish.

2. Authors must indicate whether their articles are the product or outcome of
ongoing research or completed research. The project’s name, initiation and
completion dates, financing entity, and executing entity should be included
as footnote.

3. Articlestype 1,2, and 3; should have a maximum of 20 numbered, letter-sized
pages and case reports, a maximum of 5, excluding photos, graphics/figures,
and tables. Text should be set in Arial font, 11 point, double-spaced.

4. Title pages should include the title of the article in both English and Spanish;
full name, nationality, institutional affiliation, and research group of each
author, an abstract of 250 words or less in both English and Spanish, and
key words (between 5 and 6) in both English and Spanish.

5. Tofacilitate contact and follow-up, please provide the following information
for the corresponding author: email address, phone/fax number, mobile,
and correspondence address.

6. The document should be presented as a Word file (version 2000 and above).

7. Special guidelines for typewriting:

a) Use full justification, do not leave blank lines between paragraphs, and
do not hyphenate words at the end of lines.

b) Leave only one (1) space between words and after commas, colons, semi-
colons, parenthesis, and periods within paragraphs.

¢) Do not include page breaks or section ends.

d) Usehyphens (-) in the case of compound words, for example theoretical-
practical; the en dash (-) to indicate ranges and intervals, with no spaces
on either side, for example 2000-2007; and the em dash in the case of
clauses, with no spaces on either side, for example: Many trials—although
not all—were affected by the heavy rains.

e) For equations, use Word’s Equation Editor function set in Arial font, 9
point.

f) Useitalics for the symbols of constants, variables, and functions, as well
as for Latin or Greek letters used in equations. Explain all symbols used
in the equation.

g) Use bold italics to highlight words or phrases within the text.

h) All figures should have a caption, placed below but outside the figure
itself. Captions should be written in sentence style, for example: Figure
2. SEM micrography in the cross-section of the sample.
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i) Figures should be numbered strictly in order of
citation within the text.

j) Use Arial font, 9 point, for figure captions and,
when possible, for figure components.

k) Use Microsoft Word functions to create figures and
tables.

1) Use a period (.) for decimals and commas (,) for
thousands and millions .

m) Use color graphs, figures, and photos. Images
should have a resolution of 250 pixels.

8  Bibliographicreferences are listed in alphabetical order,
according to the name of the first author, at the end of
the article. All references should be cited within the text
according to the 2014 APA Style Guidelines. Example
of citation within text: (Den, 1982).

9. Avoid the use of footnotes. When their use is
absolutely necessary, these should only help clarify or
complement the research work, providing additional
information that the authors believe should be included
but without interrupting the continuity of the text.

10. Write out all abbreviations and acronyms in full the
first time they are used in the text and thereafter use
only the abbreviation or acronym.

11. The article submitted to the journal is sent to the
Editorial Committee for initial appraisal. If the
Committee endorses the manuscript, it is then sent for
peer review. Experts are selected from the databases
of Colciencias, SciELO, Dialnet, and Doaj, who, after
evaluating the manuscript, can approve, request
changes or corrections, or discard the document for
publication. Authors will be duly informed in writing
whether their article has been accepted or not. After
receiving notification of acceptance, authors will then
have two weeks to address any corrections or changes
requested by peer reviewers.

12. Authors must fill out and annex the Journal Copyright
Release Form (Form 9230-SI-F-324) to the final author-
revised version of the article, after making any changes
or corrections arising in the peer review. If the form is
not attached, the journal will assume that the authors
agree to these conditions set forth therein.

13. All original documents received are kept as part of the
journal’s archives.

14. All authors have right to one copy of the journal issue
in which their contribution was published . A copy will
be sent to each author.

Types of contributions

The following concepts are based on the Colciencias
National Bibliographic Index. Only articles types 1,
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2, and 3 will be published in the Informador Técnico
journal as part of an indexing project before the
Colciencias National Bibliographic Base “Publindex”.

Scientific and technological research article (type 1)
Presents the results of original research projects,
indicating how the research question was addressed,
the methods of testing used (statistical experimental
analysis, disciplinary protocols), and the confrontation
of generated data with that currently found in literature.

Reflection article (type 2)
Presents the results of a completed research project
from the authors’ analytical, interpretative, or critical
viewpoint in relation to a specific topic and in reference
to original sources.

Review article (type 3)

Compiles the results of a completed research project in
which both published and unpublished research results
in the fields of science and technology are analyzed
and systematized to share advances and development
trends. This type of article is characterized by presenting
a carefully compiled bibliographic review of at least 50
references.

Articles should be organized as follows:

Title/Titulo. The title should not only be concise, but
also sufficiently informative so readers can grasp the
scientific content of the article and focus of research.
Expressions such as “detailed study” or “preliminary
study” should be avoided.

Authors. Full name of each researcher should be given with
his/her affiliation (department or section, faculty or
experimental center, university or research organization)
and postal address, city, department or state, country.
The email, phone/fax, mobile, and corresponding
address of the corresponding author should also be
provided.

Abstract/Resumen. Summarizes objectives, methods, and
results in one paragraph, no longer than 250 words.

Key words/Palabras claves. From five to six key words,
not included in title if possible; scientific names written
in italics.

Introduction. Briefly describe the scientific rationale
behind the research problem being addressed. End with
objectives.



Methodology or Materials and Methods. Describe the
analytical and statistical research methodology used
so other researchers can replicate the study or readers
can better understand data interpretation thresholds.
Indicate the spatial location of the experiment, origin of
materials, and modifications of routine protocols. Use
tables to present protocols and composition of in vitro
culture media, etc. If the study involves experimentation,
then indicate design, treatments, replicates, response
variables, and frequency of measurement. The
incorrect or inappropriate use of statistical methods is
unacceptable. Do not describe commonly used statistical
treatments (comparison of means, variance analysis,
etc.), but rather include pertinent references. Describe
statistical models and the experiment design (classes,
blocks and/or experimental units). Mention sources of
variation of statistical software.

Results. Use tables and figures (maps, graphs, drawings,
photos) to illustrate results, but do not duplicate or
repeat the data presented in the text. Briefly describe
the most important statistical results.

Discussion. Can be combined with the section on results.
Interpretation should be based on statistics, not on
personal or subjective appraisals (avoid speculations),
as well as on relevant scientific publications. Discuss
outstanding results. Avoid repetitive citation of results.

Conclusions. Explain how the hypothesis was successfully
proven, giving specific results, and assess the potential
impact on the status of research on the topic.

Acknowledgements. Mention those individuals or
organizations that provided technical assistance or
statistical support as well as sources of funding.

Bibliographic references. Only include pertinent
bibliographic references. Citations and references in
article must comply with the 2014 APA Style Manual.

Citations

When writing an article, to avoid plagiarism, it is essential
to clearly identify those ideas and information that were
taken from other sources or authors, and which were
generated by you as authors during the execution of your
research. Whenever you use what someone else has said,
you should always indicate the source whether as citation
or as bibliographic reference.

The Informador Técnico journal follows the 2014 APA
Style Manual for citing references in text, which is based on
the author-date citation system that consists of including
the author’s surname and the date of publication within
parenthesis, instead using footnotes or endnotes. This
system allows readers to readily find the complete reference
in the pertinent section at the end of the document.

Citations within the text can be:

* Textual or literal, when you literally extract a segment
from another text to use in your article. Separate literal
quotations from the text of your article with quotation
marks, quotations must match source document word
for word and must be attributed to original by indicating
author, year of publication, and page where text was
extracted from.

* Paraphrasing or non-literal citation, when you take
a passage from the work of another author and put
it into your own words. The original source must be
acknowledged by indicating author’s surname and the
year of publication.

Guidelines to cite authors within the text:

* Two authors: Surnames separated by “and”.

¢ Three or more authors: Cite surname of first author,
followed by the expression et al.

e Corporate author: Place name of organization.
Example: Los desplazados (ONU, 2012).

¢ No name or autonomous: Instead of surname, use the
word “anonymous”.

* Citation of a citation: When secondary sources have
been accessed, then use the following example as
reference: Zapata (cited by Rosales, 2012) determined
the risks...

References

The references are a list of source materials consulted
that are cited in the text. All references cited in the text
should be listed in the Reference section at the end of the
document and, vice versa, all references listed in the
Reference section should be cited in the text.

The list of references should be organized in alphabetical
order of authors’ surnames. Use Arabic numbers, not
Roman numerals, to indicate volume number.

Examples of bibliographic references
Book
Hacyan, S. (2004). Fisica y metafisica en el espacio y el

tiempo. La filosoffa en el laboratorio, México DF, México:
Fondo Nacional de Cultura Econémica.
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Book with editor
Wilber, K. (Ed.) (1997). El paradigma hologrdfico.
Barcelona, Espafia: Editorial Kairds.

Electronic book
De Jestis Dominguez, ]. (1887). Laautonomia administrativa
en Puerto Rico. Retrieved from http://memory.loc.gov/
cgibin/query/

Book with assigned DOI
Montero, M. and Sonn, C. C. (Eds.) (2009). Psychology of
Liberation: Theory and applications. doi: 10.1007/ 978-
0-387-85784-8

Book chapter
Molina, V. (2008). “... es que los estudiantes no leen ni
escriben”: El reto delalectura y la escritura en la Pontificia
Universidad Javeriana de Cali. In H. Mondragén (Ed.),
Leer, comprender, debatir, escribir. Escritura de articulos
cientificos por profesores universitarios (pp. 53-62). Cali,
Valle del Cauca: Sello Editorial Javeriano.

Journal article
Coruminas, M., Ronecro, C., Bruguca, E., and Casas, M.
(2007). Sistema dopaminérgico y adicciones, Rev Mukuel,
44(1), 23-31.

Online journal article
Mota de Cabrera, C. (2006). El rol de la escritura
dentro del curriculo de la ensefianza y aprendizaje del
inglés como segunda lengua (esl/efl): Una perspectiva
histdrica. Accién Pedagégica, 15(1), 56-63. Retrieved from
http://www.saber.ula.ve/accionpe/

Proceedings of symposia and congresses
Rojas, C. and Vera, N. (Agosto del 2013). ABMS
(Automatic BLAST for Massive Sequencing). In
H. Castillo (Presidencia), Biologia Computacional y
Bioinformdtica CCBCOL. II Congreso Colombiano
Manizales, Colombia.

Printed newspaper article
Manrique Grisales, J. (14 November 2010). La bestia que
se tragé Armero. El Espectador, pp. 16-17.
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Online newspaper article
Bonet, E. (2011, 2 February). Miles de personas oran en
la plaza Tahrir de El Cairo. EI Tiempo. Retrieved from
http://www .eltiempo.com/mundo/africa

Thesis
Aponte, L. and Cardona, C. (2009). Educacién ambiental
y evaluacion de la densidad poblacional para la conservacién
de los condores reintroducidos en el Parque Nacional Natural
Los Nevados y su zona amortiguadora (tesis de pregrado).
Universidad de Caldas, Manizales, Colombia.

Corporate or governmental reports
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas.
(2012). Tecnologtas de la informacion y las comunicaciones
Retrieved from http://www.dane.gov.co

Report of a governmental organization
Bonet, A. (Junio, 2011). Evolucién del estudio y
conceptualizacion de la consciencia. In H. Castillo
(Presidencia), El psicoandlisis en Latinoamérica. Simposio
llevado a cabo en el XXXIII Congreso Iberoamericano
de Psicologia, Manizales, Colombia.

Articles should be submitted in digital
format:

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

¢ Using the OJS platform http://informadortecnico.
senaastin.com/index.php/inf_tec

* By mail to the following address:
Revista Informador Técnico
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA)
Complejo Salomia
Centro Nacional de Asistencia Técnica a la Industria
(ASTIN)
Calle 52 No. 2 Bis -15
Cali - Colombia
Phone: +57 (2) 4315855 / 4315800 ext. 22694
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El I Simposio de Materiales Poliméricos es un
evento que se llevé a cabo los dias 3 y 4 de
noviembre de 2015, organizado en conjunto por
Investigadores Grupo de Investigacion en
Desarrollo de Materiales y Productos GIDEMP-
Astin-SENA e investigadores del Centro de
Investigaciones en Ciencias Basicas, Medio
Ambiente y Desarrollo Tecnolégico (CICBA) de la
Universidad Santiago de Cali. El objetivo
principal fué promover las actividades de
investigacion en el campo de los polimeros y el
intercambio deideas.
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‘Hay una fuerza motriz
mas poderosa que el vapor,
la electricidad y la
energia atomica:

La voluntad”

Albert Einstein

Estamos a la vanguardia con la tecnologia - Laboratorios Centro Astin

Redémetro Cémara
Rotacional degradacion UV

Equipo de permeabilidad
a Vapor de aguay O;
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ASTIN

CENTRO NACIONAL DE ASISTENCIA
TECNICA A LA INDUSTRIA

www.gidemp.blogspot.com
http://informadortecnico.senaastin.com

Brillometro




Extrusora doble husillo

Escueladel
Empaque

Plastico

. CENTRO NACIONAL DE ASISTENCIA
TECNICA A LA INDUSTRIA ASTIN

SENA Calle 52 No. 2Bis- 15

Teléfonos: 57 (2) 431 5847 Ext. 22667 - 22695
Fax: (2) 4471075 - 4467182

www.sena.edu.co
http://centroastinsena.blogspot.com/

E-mail: astin@sena.edu.co

Inyecto-sopladora de 3 etapas

Inyectora de 2 componentes

INFORMADOR TECNICO
Calle 52 No. 2Bis-15
Teléfonos: 57 (2) 431 5800 Ext. 22694
Email: revistaitastin@sena.edu.co
http://informadortecnico.senaastin.com
http://biblioteca.sena.edu.co/paginas/revistas_info.html
Cali, Valle del Cauca, Colombia




