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APRESENTACAO

A colecéo “Entre Ciencia e Ingenieria 4” € uma obra que compreende 0s processos
sob os quais se desenvolve, aplica e divulga a ciéncia, tecnologia e a inovacdo. Seu
objetivo consiste em difundir trabalhos cientificos que abrange diversos campos da Ciéncia
e Engenharia que compdem os capitulos.

O volume abordara de forma categorizada e clara pesquisas e publicagdes com
0 objetivo central de analisar processos que possam ser utilizaveis em projetos e/ou
trabalhos futuros. Além disso, apresenta uma analise ao desenvolvimento de tematicas
que envolvem a saude publica e coletiva, area das engenharias e ciéncia.

Desta forma, esse material se torna bem interessante por constituir temas,
conhecimentos académicos desenvolvidos e discutidos por diversas instituicbes de
ensino e pesquisa do pais e fora do pais. Por isso, para necessaria compreensdo comum
e explicitar trabalhos de forma altamente eficaz, a Atena Editora é capaz de oferecer e
difundir a transferéncia de conhecimento com os mais debates centrados da lideranga da
ciéncia e engenharia com esta mais nova colecgéo.

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPITULO 1

ACTIVIDAD ANTI-CHIKUNGUNYA DE LOS ACEITES
ESENCIALES DE PLANTAS PERTENECIENTES A LAS
FAMILIAS VERBENACEAE, PIPERACEAE, POACEAE,

LAMIACEAE, LAURACEAE Y MYRTACEAE: ESTUDIOS

Data de aceite: 03/10/2022

Liliana Amparo Betancur-Galvis

Group of Investigative Dermatology (GRID),
Institute of Medical Research, Medicine Faculty
University of Antioquia, Carrera 51D # 62 — 29,
Laboratory 219. Medellin A. A1226, Antioquia,
Colombia

Orlando José Jiménez Jarava

Group of Investigative Dermatology (GRID),
Institute of Medical Research, Medicine Faculty
University of Antioquia, Carrera 51D # 62 — 29,
Laboratory 219. Medellin A. A1226, Antioquia,
Colombia

RESUMEN: EI acoplamiento molecular o
“Docking” molecular, es una técnica in silico que
predice las interacciones entre una proteina y
moléculas pequenas en funcion de la geometria
y las fluctuaciones de la energia libre de enlace,
para “hipotetizar” posibles mecanismos de
accion de moléculas biologicamente activas. En
este estudio, el acoplamiento de componentes
mayoritarios y minoritarios de aceites esenciales
(AEs) se realiz6 utilizando AutoDock Vina en
el software de codigo abierto de proyeccion
virtual PyRx (con secuencias peptidicas de la
glicoproteina de envoltura madura del virus
Chikungunya (CHIK)(PDB ID - 3N42). La actividad
biolégica antiviral de mas de treinta AEs de
especies de la familia Verbenaceae, Piperaceae,
Poaceae, Lamiaceae, Lauraceae y Myrtaceae
fue evaluada. Se utilizaron varias técnicas para
la evaluacion antiviral, la primera consistié en
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un tamizado primario, para seleccionar AEs
activos; y la segunda, propiamente evalud la
actividad virucidal, por técnicas cuantitativas,
brevemente, los AEs y la suspensién viral CHIKV
de 10°® TCID50/0,25mL o 10° TCID50/0,25mL se
mezclaron (0.2% V/V) y se incubaron durante 45-
60 minutos a temperatura ambiente. Luego, la
mezcla se diluyé 100 veces, antes de agregarse
a las células en diluciones logaritmicas seriadas,
y la actividad virucidal se reportdé en rangos de
valores de Log Rf (de 1-6). Segun la escala de
Log Rf, el estudio de “Docking” molecular, el
coeficiente de particion, y propiedades quimicas
como aceptores de puentes de hidrogeno y
enlaces de resonancia, se interpretd el potencial
virucidal. Al igual que la “regla de Lipinski”, para la
biodisponibilidad oral, las anteriores propiedades
de los componentes mayoritarios y minoritarios
constituyentes in situ de los AEs activos, nos
ayudaron a establecer varios criterios empiricos
que deben cumplir los AEs, a los cuales se les
predice un alto potencial virucidal.

INTRODUCCION

La fiebre chikungunya es una
enfermedad causada por el virus Chikungunya
(CHIKV), arbovirus envuelto de genoma ARN
positivo de cadena simple, el cual pertenece
a la familia Togaviridae. A nivel mundial, ésta
enfermedad es endémica en Africa, sudeste de
Asia e India; descrita por primera vez durante
un brote ocurrido en el sur de Tanzania en
1952. En Colombia, el primer caso autéctono de

chikungunya se identifico en el 2014. Durante

Capitulo 1



el resto del afo 2014, se notificaron 106.592 casos, pero en el 2015 se presenté el pico
epidemioldgico con 358.974 casos reportados (1). Las manifestaciones clinicas, son muy
variadas, los sintomas van desde leves y muy similares a los de la influenza; pero en
algunas personas adultas, se presenta dolor en las articulaciones por meses, y en adultos
mayores, débiles o inmunosuprimidos, la enfermedad puede llevar a la muerte (2). También
se han reportado casos de Guillain-Barre, Sindrome cerebeloso, convulsiones, miocarditis,
retinitis, neuropatias, oftalmoplejias y meningoencefalitis (2).

Uno de los grandes retos para la comunidad cientifica del siglo XXI, es tener al orden
del dia tratamientos oportunos para las infecciones emergentes de facil contagio, como
son las virales. Por lo anterior, “la busqueda de agentes antivirales efectivos de amplio
espectro”, es indispensable en especial contra virus emergentes, como el CHIK, en este
caso por la inexistencia de vacunas. Los aceites esenciales (AEs), poseen propiedades
biologicas de amplio espectro, entre éstas esta la propiedad antiviral contra virus envueltos
(3). Los componentes presentes en los AEs interfieren posiblemente con las estructuras
de la envoltura del viribn, enmascarando asi las proteinas de la envoltura viral, que son
necesarias para la adsorcion y la entrada a la célula huésped. EI AE comercial mas
conocido como agente antiviral es el aceite de arbol del té (TTO), que se extrae de las hojas
de Melaleuca alternifolia (Myrtaceae). EI TTO australiano se comercializa bajo un estandar
dado por organizaciones internacionales de control, a paises que se acogen a las Normas
ISO (ISO 4730 para el AE de TTO), con las siguientes especificaciones de componentes
principales: Terpineno-4-ol (30-48%), Gamma-Terpineno (10-28%), Alpha-Terpineno (5-
13%), 1,8-Cineol (hasta 15%), Terpinoleno (1,5 a 5 %), p-Cimeno (0,5 a 12 %), Alpha-Pineno
(1 a 6 %) y Alpha-Terpineol (1,5 a 8 %) (4). En el presente estudio se evaluaron varios AEs
extraidos de plantas aromaticas, principalmente recolectadas en Colombia. La actividad
antiviral fue evaluada inicialmente por técnicas de tamizado primario, para proceder con
los aceites mas activos a evaluaciones cuantitativas de actividad anti- Chikungunya; y
poder asociar la actividad virucidal con la composicion de los aceites teniendo como control
positivo un AE de Melaleuca alternifolia. Finalmente, se realizaron estudios de acoplamiento
o “Docking” molecular a los AEs mas activos, utilizando secuencias peptidicas de varios
“pbolsillo de unién” de las glicoproteinas de envoltura, principalmente pE2 del CHIK como
diana terapéutica, para asociar la actividad con la composicion quimica del aceite.

PARTE EXPERIMENTAL

Aceites esenciales

De la familia Lamiaceae se evaluaron los AEs de las especies: Hyptis mutabilis
(Albahaca del campo), Lepechinia betonicifolia (Matico), Lepechinia bullata, Lepechinia
conferta, Lepechinia vulcanicola, Lepichinea salvifolia, ~Minthostachys mollis (Kunth)
Griseb (Cruz de Muna), Ocimum americanum (Albahaca), Thymus vulgaris (Tomillo),
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Rosmarinus officinalis (Romero); Poaceae -Cymbopogon nardus (Citronela), Cymbopogon
martini (Palmarosa), Cymbopogon citratus (Limonaria); Verbenaceae -Lippia origanoides
(Orégano de monte), Lippia alba (Pronto alivio), Lippia citriodora ( Cedrén); Lamiaceae
-Salvia aratocensis (Salvia); Piperaceae - Piper bogotense (Cordoncillo). Estas plantas
fueron recolectadas en Colombia por la EMPRESA CENIVAM (con permisos de recoleccion
de las plantas endémicas por resoluciones de licencias No 0041-2008 y 0390-2008
concedidas por el Ministerio de Ambiente). Durante proyectos conjuntos que se realizaron
interinstitucionales con CENIVAM, en la ultima década, se conformé un “Banco de AEs”
por parte del grupo GRID de los AEs de estas especies, conservados a -80°C. Los AEs
de plantas aromaticas Europeas comerciales, fueron donados por Carmen Orozco,
distribuidora en Colombia, de la EMPRESA “doTERRA- Essential Oils Company”, con la
informacion del anélisis cromatografico GC-MS, a quien se le solicité la siguientes especies:
Myrtaceae -Eucalyptus radiata (Eucalipto), Malaleuca alternifolia (Melaleuca), Eugenia
caryophyllata (Clavo); Burseraceae -Boswellia spp (Incienso); Lamiaceae - Rosmarinus
officinalis (Romero), Ocimum basilicum (Albahaca), Thymus vulgaris (Tomillo), Origanum
vulgare (Orégano), Lavandula angustifolia (Lavanda); Lauraceae - Cinnamomum cassia
(Canela); Fabaceae -Copaiba spp (Copaiba); Apiaceae -Foeniculum vulgare (Hinojo);
Poaceae - Vetiveria zizanioides (Vetiver); Zingiberaceae -Curcuma longa (Curcuma).

Cultivo celular, virus y ensayos antivirales

El virus Chikungunya (CHIKV) fue donados por el INS (Instituto Nacional de Salud-
Colombia). Los virus se amplificaron y titularon en células Vero E6 (células de rifdn de
mono verde africano-Cercopithecus aethiops, ATCC CRL-1586), mediante ensayo de placa
y se ftitularon tanto por Unidades Formadoras de Placa (UFP/mL), como por DICT, /mL
(Dosis Infecciosa de Cultivo celular con efecto citopatico del 50%). Los ensayos antivirales
de tamizado primario se realizaron segun los protocolos estandarizados por el grupo de
investigacion, y que se encuentran reportados en varias de nuestras publicaciones (3,5).

Ensayo de actividad virucidal

La actividad antiviral virucidal de los AEs contra el CHIKV se realiz6 en células
Vero E6 y se llevo a cabo utilizando la técnica de titulacion de punto final (EPTT). Los
AEs y la suspension viral de 10° DICT_ /0,25 mL o 10° DICT, /0,25 mL, se mezclaron
(0,2 % v/v) e incubaron durante 45 a 60 minutos a temperatura ambiente. Las células
se sembraron en placas de 96 pocillos a una densidad de 2 x 10* células/pocillo a 37
°C en atmoésfera himeda al 5% de CO,, hasta alcanzar el 80% de la monocapa celular.
Antes de agregar la mezcla a las células, se diluyé 100 veces en DMEM sin suero bovino
fetal (FBS) y se procedi6 a realizar cuatros diluciones logaritmicas. Luego, los platos de
cultivos se incubaron de nuevo a 37°C en atmésfera humedad con 5% de CO2 durante 2h.

A continuacion, la mezcla de virus/AE se retir6 de la monocapa celular y se remplazd por
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DMEM suplementado con FBS al 2 % que contenia carboximetilcelulosa (CMC) al 0,25
%. Después de 48h de incubacion, las monocapas celulares se tifieron con una solucion
de formaldehido al 3,5% con cristal violeta al 0,2%. La reduccion del titulo viral, causada
por el AE, se calculé comparando lo con el control viral (el titulo viral, para la comparacién
contempld ocho diluciones logaritmicas; hasta no observar efecto citopatico, es decir no
formacion de placas virales). La concentracién virucidal no citotoxica del 99% de inhibicion
(VC99), se defini6 como la concentracion requerida para inactivar el 99% de los viriones,
no mostrando efecto citopatico, ni formacion de placa de lisis celular. Se realizaron dos
experimentos independientes con replicas por triplicado para cada dilucion del AE. Los
controles incluyeron células no tratadas, células tratadas con solo el AE, células infectadas.
Se incluyeron controles positivos como Heparina y AE de Melaleuca alternifolia. La
actividad antiviral relevante o moderada, fue aquella que redujo el titulo viral por lo menos
dos unidades logaritmicas.

Acoplamiento molecular/Estudio in silico

El analisis ya ha sido publicado (5); brevemente, el acoplamiento molecular se
realiz6 utilizando el programa AutoDock Vina, con el software de codigo abierto. Tres
secuencias peptidicas de las glicoproteinas de union del virus de CHIK, fueron estudiadas.
En el primer dominio de union publicado por Phuong y colaboradores (6), se tomaron los
aminoacidos Asp43, 11e136, Arg144 y Arg267 del “bolsillo de unién 2” del residuo E2 de la
estructura madura de las gliproteinas obtenida en su forma cristalina y reportadas en las
bases datos de proteinas (https://www.rcsb.org) en formato .pdb con cédigo 3N42 (PDB
id: 3N42), con una resoluciéon de 3,0 A. El segundo dominio de unién compuesto por los
siguientes residuos aminoacidicos: Phe6, Val8, Tyr9, Met97, Gly98, His99, Phe100, Thr160,
Ala162, lle255, His256, 11e257 y Pro258, se obtuvo por predictor de sitios activos Online
https://prankweb.cz (Universidad Republica Checa), localizados en los sitios de unién de
la cadena B (glicoproteina E2), producto de haber retirado: la cadena A, que corresponde
a la glicoproteina E3; la cadena F, que corresponde a la glicoproteina E1; y la cadena C,
que corresponde al inhibidor asociado a la proteina; al haberlo tratado con el software
de visualizacion “UCSF Chimera 1.15” para eliminar todos aquellos interferentes ya
mensionados: las cadenas proteicas que no hacen parte del bolsillo, disolventes presentes
en el momento de la cristalizacion, cofactores y moléculas quimicas externas presentes
en la proteina. Para el tercer dominio de unién publicado por Phuong y colaboradores (6),
se procedi6 igualmente que para el dominio 1, procedimientos ya publicados (6); donde se
tomaron los aminoacidos Pro128, Arg36 y Tyr237 del “bolsillo de unién 1” del residuo E2.
Los ligandos (monoterpenos, entre otros) se seleccionan manualmente con un texto de
configuracién, con todos los parametros, como: “Tamafio de GridBox (X:24, Y:20, Z:22)"y
“Centro (X: -47.67, Y: -12.41, Z: -21.45) para el dominio de uniéon 2, “Tamafo de GridBox
(X:26, Y:18, Z:16)” y “Centro (X: -31.60, Y: -18.33, Z: -22.968) para el dominio de union 3;
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“Tamano de GridBox (X:16, Y:20, Z:18)”y “Centro (X:-25.40, Y: 4.42, Z: -10.03) para dominio
de unidén 1, y exhaustividad (siempre 20)”. También se usé el software libre Avogadro 1.2.0
para la minimizacion de ligandos (energia de campo: mmf94 y conformacion 3D), ajustes de
pH (pH fisiologico 7,4), y “Discovery Studio 2021 Client” para la visualizacion del complejo
proteina-ligando y las interacciones débiles que estabilizan el ligando con el sitio de union
de las tres secuencias peptidicas evaluadas. Todas las moléculas “ligando” hacen parte de
la composicion de los aceites esenciales evaluados, y se obtuvieron de la base de datos
Pubchem https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los AEs fueron evaluados inicialmente utilizando la técnica de tamizado primaria,
que consiste brevemente, en mezclar los aceites con una concentracion no superior a 200ug/
mL y “Diez dosis infecciosas de cultivo celular cincuenta (10 TCDI, /0,25 mL) (3,5), para
incubar por 15 minutos a medio ambiente. Esta mezcla se agrega en diluciones seriadas
dobles al cultivo celular, y se incuba por 48 horas, en las condiciones de cultivo celular
especificadas en la parte experimental. Terminado el tiempo de incubacion, se tifien las
placas de cultivo y se procede a la evaluacién al microscopio, comparandolo con controles
celulares, controles virales y controles de citotoxicidad de los AEs evaluados. El criterio de
seleccion para los AEs “activos” fue la concentracion (12.5ug/mL), la no citotoxicidad, y la
reduccion del titulo viral al menos dos unidades logaritmicas.

Los AEs que cumplieron el criterio fueron, de los AEs de CENIVAM (datos no
mostrados): Hyptis mutabilis, Lepechinia betonicifolia, Lepechinia salvifolia, Lepechinia
vulcanicola, Mintostachys mollis, Ocimum americanum, Rosmarinus officinalis, Salvia
aratocensis subsp. Suratensis, Thymus vulgaris, Cymbopogon nardus, Cymbopogon
martini, Cymbopogon citratus, Lippia citriodora, Piper bogotense; AEs de doTERRA,
Eucalyptus radiata, Malaleuca alternifolia, Eugenia caryophyllata, Boswellia spp.,
Rosmarinus officinalis, Ocimum basilicum, Thymus vulgaris, Origanum vulgare, Lavandula
angustifolia, Cinnamomum cassia, Copaiba spp y Foeniculum vulgare. De éstos AEs, los
que pasaron a la segunda evaluaciéon experimental, actividad virucidal, fueron aquellos que
tenian la composicién quimica completamente dilucidada; y de las especies repetidas, se
eligieron los AEs de doTERRA por tener mas del 98% de la composicion quimica publicada
(www.sourcetoyou.com). Muchos de los AEs “activos” provenientes de CENIVAM, ya
habian mostrado actividad anti-herpética; y tanto su composicion quimica y/o su actividad
antiviral utilizando la técnica de tamizado primario, se encuentran publicados (7-11). Los
resultados del tamizado primario anti-CHIKV (datos no mostrado), realizados en el presente
estudio con virus de genoma diferente a los herpesvirus, nos lleva a pensar en la actividad
de amplio espectro de éstos AEs.

Para la evaluacion de la actividad virucidal, se definié la concentracion virucida del
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99% (VC99), como una concentracion no citotoxica que inactiva el 99% de los viriones,
sin observar efecto citopatico cuando se analiza al microscopio éptico (concentracion
que determina el valor del factor de reduccion viral (Rf)). Se realizaron dos evaluaciones
con diferentes titulos virales, una de ellas a concentracion de 10® TCID50/0.25 mL para
determinar AE activos con potencial medio, y otra a concentracioén de 10° TCID50/0.25 mL,
para clasificar los AE con alta actividad virucidal. Se utilizé el AE comercial de Malaleuca
alternifolia, donado por doTERRA, como control positivo para los AEs; que en general
mostrdé un Log Rf de 3 (esto significa que redujo el titulo viral mil veces comparado con
el titulo viral) (ver Tabla 1). También se utiliz6 Heparina como control positivo, pero fue
menos activo que el AE de M. alternifolia. Las concentraciones finales de los AE evaluados
en el cultivo celular fueron de 1, 0.1 y 0.01 ppm (partes por millén); estas concentraciones
no fueron citotdxicas durante las dos horas de incubacién, al no observar se a través del
microscopio cambios morfolégicos. De las dos réplicas experimentales realizadas, se
eligio la réplica que mostré el valor de actividad mas bajo (Tabla 1). Segun la composicién
quimica, los AEs fueron clasificados en tres grupos (ver Tabla 2, 3, 4). Los experimentos
de actividad virucidal para cada grupo de AEs se realizaron simultaneamente, con el fin de
reducir la variabilidad experimental y poder comparar la actividad virucidal y asociar la a los
componentes comunes (analisis cromatografico GC-MS). Las composiciones de los AEs
descritos en las Tablas 2,3,4 no contemplan el total de la composicion quimica publicada
en los diferentes articulos (7-11; www.sourcetoyou.com); pero en las tablas se encuentran
especificadas las referencias citadas para cada AE de CENIVAM, lo mismo para los AEs
de doTERRA (con sus cédigos DI de Calidad, para que se pueda hacer la busqueda en la
pagina web www.sourcetoyou.com) de la empresa.

El grupo A, lo conformaron los AEs de: Albahaca (Ocimum basilicum), Canela
(Cinnamomum cassia), Clavo (Eugenia caryophyllata), Copaiba (Copaiba spp.), Tomillo
(Thymus vulgaris), Orégano (Origanum vulgare), Ocimum campechianum (OC1),
Mintostachys mollis (MEO1) y Minthostachys mollis (Kunth) (MEO2). El AE del Orégano
y MEO1 redujeron el titulo viral mas alto (Tabla 1), en comparacion a todos los aceites
evaluados, observandose hasta un Log Rf de seis, a concentraciones mayores de 1 ppm;
es decir que una exposicion hasta 60 minutos al 0.2% v/v del AE podria reducir hasta un
millon de veces la carga viral, en una superficie o fémite. El siguiente AE mas activo fue
el AE de Tomillo, que mostré Log Rf de 5. El orden de actividad de éste grupo de AEs fue:
MEO1, Orégano > Tomillo > Clavo > Albahaca, Canela > O. campechianum > M. mollis
(MEO2). EI AE de Copaiba fue clasificado como no activo.

Antes de analizar la composicion quimica de los AEs (Tabla 2, 3y 4), brevemente se
clasificaran los componentes segun su estructura quimica. Los AEs son mezclas complejas
de mas de cien constituyentes quimicos volatiles biosintetizados por las plantas, que
incluyen principalmente dos grupos relacionados: los terpenos/ terpenoides y el otro lo
constituyen los compuestos alifaticos; todos caracterizados por su bajo peso molecular. El
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grupo principal comprende, en general: monoterpenos de hidrocarburos aciclicos alquenos
(Mirceno, Ocimeno), monoterpenos oxigenados aciclicos alquenos (Linalool, Citronelol,
Citronelal, Nerol, Neral, Geraniol, Geranial), monoterpenos de hidrocarburos monociclicos
alquenos (Limoneno, Felandreno), monoterpenos oxigenados monociclicos alquenos (Timol,
Terpineol, Isopulegol), monoterpenos oxigenados monociclicos (Mentol), monoterpenos de
hidrocarburos biciclicos (Thujano, Sabineno, Carano), monoterpenos oxigenados biciclicos
(Cineol, Fenchone, Sabinol), sesquiterpenos de hidrocarburos aciclicos (Farnesano,
Farneseno), sesquiterpenos oxigenados aciclicos (Farnesol, Nerediol), sesquiterpenos
de hidrocarburos monociclicos (Humeleno, Bisoboleno), sesquiterpenos oxigenados
monociclicos (Bisobolol), sesquiterpenos de hidrocarburos biciclicos (Chamazuleno),
sesquiterpenos oxigenados biciclicos (Santalol), sesquiterpenos de hidrocarburo triciclicos
(Aromadendreno), sesquiterpenos triciclicos oxigenados (Patchoulol) (12). Con la anterior
clasificacion, muy general de los diferentes componentes que pueden constituir los
aceites esenciales, se estudio la correlacion de la actividad virucidal con los componentes
principales de los tres grupos de AEs.

10° TCID,° 10° TCID,°
Rf 10% | 102 | 10! 106 | 10° | 10*
ppm 1 |01 {001 1 0.1 | 0.01
Essential Oils

Albahaca NA NA
Canela NA | NA
Clavo NA
Copaiba NA | NA | NA NA
Tomillo NA
Oregano
Eucalipto
Incienso NA | NA NA NA | NA
Lavanda NA | NA | NA
Hinojo NA | NA NA | NA | NA
Romero NA | NA | NA
HM1 NA
LvVC1 NA
LS7
Cedron10 NA
Cedron 11
OCH NA
MEO1
MEQO2 NA | NA
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Melaleuca NA NA NA | NA
Heparin NA | NA NA NA | NA

Tabla 1. Actividad Virucidal de AEs de DoTERRA y CENIVAM

Los AEs del Grupo A presentaron los siguientes componentes principales (Tabla 2):
Albahaca (71.6% de Linalool y 1,8-Cineol), Canela (89.2% de Trans-Cinnamaldehido y
2-Methoxycinnanmaldehido), Clavo (94.0% de Eugenol y Acetato de Eugenol), Copaiba
(73.6% de Beta-Cariofileno, Alpha-Humuleno y Trans-Alpha-Bergamoteno), Tomillo
(73.17% de Timol, Gamma-Terpineno y P-cimeno), Orégano (74.2% de Carvacrol), Ocimum
campechianum (66.9% de Metil Eugenol y Beta-Cariofileno), Mintostachys mollissMEO1
(70,6% de Beta-Cariofileno, Pulegona, Germacreno-D, Mentona y Biciclogermacreno), y
Minthostachys mollis (Kunth) /MEO2 (71.3% Cis-Piperitona epoxido, Oxido de Piperitona,
Germacreno-D, Mentona y Biciclogermacreno). Los componentes que correlacionaron
con la mayor actividad de este grupo, fueron: Carvacrol y Timol, como componentes
principales del Orégano y Tomillo. El estudio realizado por Mediouni y colaboradores (2020)
proporciona muchas herramientas para orientar la discusion sobre la actividad virucidal
de los AEs, aqui estudiados (13). Ellos encontraron que la actividad anti-VIH-1 (Virus
de la Inmunodeficiencia Humana) del Orégano, depende tanto de la composicion de sus
AEs como de la envoltura del virus; los AEs son mas activos sobre virus envueltos. La
concentracion inhibitoria 50 (IC,,%) anti-VIH-1 fue de 0.33 % v/v del AE de Orégano (de
origen italiano) con composicion, en orden de mayor a menor concentracion de: P-Cimeno,
Gamma-Terpineno, Carvacrol, Timol, Alpha- Pineno, Linalool, Beta-Cariofileno, 1,8 Cineol
y Limoneno (13). Ellos evaluaron varios aceites de Orégano comercial procedentes de
Italia, los cuales mostraron actividades similares anti-VIH-1 (13); lo que posiblemente indica
que los componentes de estos aceites, independientemente de su porcentaje en el AE de
Orégano, le confieren cierta “actividad antiviral estable”, sus componentes minoritarios.
Ellos, también encontraron que, para estos dos componentes, Carvacrol y Timol, y sus
mezclas, la actividad anti-VIH-1 se explicaba como una actividad virucidal, donde dichos
componentes inactivaban el sitio de union del virus (péptido de unién de la glicoproteina
viral gp120) a su cedula huésped (13). Una década anterior, Lai y colaboradores, en el
2012, igualmente habian mezclado Carvacrol o Timol (a una concentracién de 100uM/
aproximadamente 15pg/mL) con 100UFP de Herpes Virus Humano tipo 1/HHV-1 durante
una hora; y luego las particulas virales fueron visualizadas en un microscopio electronico
de transmisién JEM-2000EX II, mostrando que aproximadamente el 79% y el 95% de
las envolturas virales se rompieron después del tratamiento con Carvacrol o Thymol,
respectivamente; estos resultados fueron consistentes con la actividad virucidal “in vitro”
evaluada por ellos (14). Mediouni (13), Shah (2020) (15), y Bahr (2021) (16) demostraron,

con virus diferentes, la importancia del colesterol en la infectividad de los virus envueltos;
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y que los componentes de los AEs, principalmente el Carvacrol, cambia la proporcién de
colesterol presente en la envoltura viral (0 membranas celulares), variando la densidad de
la particula viral, haciéndolas mas fragiles, cambiando la conformacion de los péptidos de
union, presentes en las proteinas/ligando de la envoltura bilipidica viral. La accion causada
por el Carvacrol y Timol sobre la particula viral del virus herpes, también corrobora la idea
que “para romper la envoltura viral” debe de haber cierta lipofilicidad compatible a la bicapa-
lipidica viral, lo que nos lleva a pensar también en clasificar los componentes segln esta
propiedad fisicoquimica.

Meneses y colaboradores, en el 2009 (17) encontraron que el AE de Origanum
vulgare L., con composiciones de: Trans-Sabinene hidrato (21,0%), Timol (11,0%),
Carvacrol metil éter (11,0%) y Gamma - Terpineno (5,2%), después de un tratamiento por
24h a una concentracién de 100pg/mL con 9.5x10* UFP del virus de la fiebre amarilla
(YFV); mostr6 actividad virucidal del 100% cuando se adicion6 en monocapas de células
Vero a una multiplicidad de infeccién de 1 (MOIl= 1), durante un periodo de 1h a 37°C,
retirando el in6culo e incubando por 48h adicionales (17). En nuestro estudio, aunque
las concentraciones de los AEs utilizadas estuvieron por encima de 100 ug/mL (> diez
veces mas); y la actividad virucidal se evalu6 con concentraciones virales hasta mil veces
superiores a 9,5 x 10* UFP, y en un tiempo de tratamiento mucho mas corto (60 minutos a
temperatura ambiente); la actividad virucidal contra CHIKV fue demostrada con diferentes
niveles de “potencialidad” virucidal. La composicion del AE de Orégano evaluado por
Mediouni y el evaluado por Meneses y colaboradores, muestran una composicion quimica
diferente; y sin embargo se encontré actividad virucidal contra virus diferentes. Lo que
nos hace pensar que la actividad virucidal de los AEs evaluados en este estudio, también
podrian ser de amplio espectro como lo publicado anteriormente por nuestro grupo de
investigacion (7), para algunos de los AEs evaluados aqui; y podrian también depender
tanto de la presencia de ciertas moléculas activas, como del sinergismo en composicion
quimica y porcentual, de componentes mayoritarios o minoritarios. Desde ésta hipotesis,
se entrard a discutir la composicion quimica de los AEs segun sus tipos de monoterpenos
y/o sesquiterpenos, para correlacionar los con la actividad virucidal; y para estudiar la
interaccion especifica sobre péptidos de unién en las proteinas de envoltura, como lo ha
demostrado Mediouni y colaboradores con el virus VIH-1, se echara mano de la herramienta
en sillico como es el “Docking molecular”. En este estudio, para el “Docking” molecular se
escogieron tres tipos de dominios de unién, de péptidos importantes, que hacen parte de
la proteina pE2 de la envoltura del virus CHIK, con algunas variaciones a la reportada por
Phuong y colaboradores (6).

Correlacionando los resultados de la Tabla 1, que nos da informaciéon sobre la
“potencia” virucidal de los AEs, con los de composicién quimica de los AEs para el grupo
A (Tabla 2); encontramos que los AEs de Oregano, Tomillo y Minthostachys mollis’fMCO1

obtuvieron el mayor valor de Log Rf, contemplando la siguiente composicién en comun:
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Carvacrol, Timol, Gamma-Terpineno, P-Cymene, Beta-Cariofileno y Linalool (principalmente
para los AEs de Orégano y Tomillo). Comparando éstos componentes del AE de Orégano de
doTERRA, vemos que también hacen parte de los constituyentes principales de los AEs de
Orégano evaluados por Mediouni y colaboradores (13). La composicion quimica de estos
componentes, son principalmente: monoterpenos oxigenados monociclicos aromaticos
(Carvacrol y Timol), monoterpenos de hidrocarburos monociclicos alquenos (P- Cimene,
Gamma-Terpineno), sesquiterpeno dienos no conjugados (Beta-Cariofileno) y monoterpeno
oxigenado aciclico dieno no conjugado (Linalool). En el estudio de “Docking” molecular con
los tres dominios de union de la proteina de CHIKV, estos componentes mostraron valores
de energias libres en el rango de -4.8 a -5.8 Kcal/mol; excepto para el Beta-Cariofileno que
mostro un valor de -6.7 Kcal/mol con el péptido de la secuencia proteica Dominio 1. La
afinidad de unién, con la mejor energia de interaccion liberada (6.7 Kcal/mol), nos dice que
éste componente también puede ser importante para la actividad virucidal, ya que supero
los valores obtenidos por Carvacrol y Timol. Estudios en silico, de esta magnitud, con el
interés de buscar protagonismo de los componentes de los AEs en la actividad antiviral,
han sido realizados recientemente por Silva y colaboradores (18); quienes reportan en sus
tablas, los valores de dichos componentes que arrojé el estudio de “Docking” molecular, con
el dominio de union de la proteina de la espicula del SARS-CoV-2 (importante secuencia
peptidica para la union al receptor ACE2). Comparando estos valores con los nuestros,
concluimos que la relacion encontrada con la proteina de envoltura pE2 de CHIKV, no se
da para el sitio de unién en la proteina de espicula del SARS-CoV-2 (17).

Haciendo el andlisis de los AEs poco activos del grupo A, el que no mostr6 actividad
virucidal fue el AE de Copaiba, el cual presento los siguientes componentes mayoritarios:
Beta-Cariofileno, Alpha-Humuleno, Germacreno D, Trans-Alpha Bergamoteno, Beta-
Bisaboleno. La clasificacion quimica de estos componentes, caen principalmente en
sesquiterpenos monocicliclos y bicicliclos dienos conjugados o no; siendo el Beta-Cariofileno
el componente de mayor proporcion (58.7%) y de mejor energia libre (-6.7 Kcal/mol), lo que
nos muestra que la correlacion por componente principal y de mayor concentracion, y mejor
energia libre de interaccion, no sera los Unicos factores de asociaciéon con la actividad
virucidal anti- CHIKV de este grupo de aceites. La presencia de otros tipos de compuestos,
con propiedades quimicas caracteristicas como los compuestos monoterpenos ciclicos
oxigenados aromaticos o alquenos, que gocen en su estructura quimica de sitios aceptores
de puentes de hidrégenos, y de enlaces dobles resonantes o0 enlaces rotables, como
se puede observar en el AE de Mintostachys mollissMEO1; que es igualmente virucidal,
con la misma potencia del AE de Orégano aqui estudiado. La composicion quimica en
sesquiterpenos ciclicos del AE de MEO1, en general, es muy similar al AE de Copaiba,
pero adicionalmente tiene monoterpenos oxigenados monociclicos: Pulegona, Neo-mentol,
Mentona, Cis- Isomentona; que comparten con el Carvacrol y Timol, las propiedades
quimicas de ser aceptores de enlaces de hidrogeno y poseer enlaces rotables (datos
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sacados de PubChem). Es de anotar que el segundo AE de Mintostachys mollis MEO2,
aunque tiene composicion quimica muy similar al MEO1, tiene dos monoterpenos en un alto
porcentaje, mayor del 50% (Cis-piperitone epoxide, Oxide de Piperitona), que posiblemente
hace que este aceite sea poco activo como virucida. Lo que se puede concluir del andlisis,
hasta ahora es; que, aunque es importante la actividad antiviral de los componentes
principales, también se deben analizar los componentes minoritarios y la diversidad
molecular de sus componentes. Tres grupos quimicos, estan siendo protagonistas de la
actividad y de posible sinergismo, como son: 1) monoterpenos monociclicos oxigenados
alguenos o no (Carvacrol, Timol, Gama-Terpineol, Pulegona, Neo-mentol, Mentona, Cis-
Isomentona), 2) Monoterpenos monociclicos alquenos (Gama-Terpineno, alpa- Pineno,
P-Cimeno) y un tercer grupo 3) conformado por sesquiterpenos ciclicos en general (Beta-
Cariofileno, Alpha-Humuleno, Germacreno D, Trans-Alpha Bergamoteno). Y finalmente un
grupo quimico que posiblemente esta asociado con efectos antagonistas, no sinérgicos
como el Cis-piperitona epoxido y Oxide de Piperitona. Revisando los valores de energia
libre de interaccion con los dominios de unién de la glicoproteina de CHIKV (Tabla 2),
se observa: para los componentes sesquiterpenos presentes en los tres AEs (Copaiba,
MEO1, MEOZ2) valores de -5.3 a — 7.0 Kcal/mol; para los componentes monoterpenos
monociclicos oxigenados de MEO1, Pulegona, Neo-mentol, Mentona, el rango va de -5.3
a -6.7 Kcal/mol; y para los componentes de MEO2 de Cis-piperitona epoxido y Oxido de
Piperitona presentaron el mismo valor de -5.5 Kcal/mol. El valor més alto de energia libre
(-7.0 Kcal/mol) se obtuvo para el Alpha — Humeleno, componente que es comun para los
tres AEs. Lo que podemos concluir del analisis de estos tres AEs, es que la composicion de
monoterpenos monociclicos oxigenados alquenos o no, hace la diferencia para el AE con
mayor potencial virucidal; y que posiblemente estan desempenando un papel importante en
el sinergismo de componentes minoritarios, los sesquiterpenos Beta-Cariofileno y Alpha-
Humuleno. En cuanto al antagonismo de Cis-piperitona epoxido y Oxido de Piperitona,
debe de presentarse otra caracteristica fisicoquimica relevante, diferente al de aceptores de
puentes de hidrogeno, y a la de energia libre de interaccién con sitios peptidicos importante
para bloquear la entrada del virus a su célula huésped; que los obligue a clasificarlos en
un grupo quimico desfavorable para la actividad virucidal. Analizando la lipofilicidad de
estos dos compuestos se ha encontrado que tienen coeficiente de particion muy bajos,
comparados con los otros tres grupos quimicos.

Como el analisis en silico de acoplamiento molecular, no esta siendo suficiente
para la asociacion con respecto a los diferentes grupos quimicos, para postularlos como
sinérgicos o antagoénicos; se adicionara al analisis, una herramienta farmacoldgica, que esta
asociada con la propiedad lipofilica de las membranas biolégicas, como es el coeficiente
de particion. Ademas, en vista del hallazgo acerca de la interaccion de los componentes
de los AEs con el colesterol en la envoltura de los virus envueltos (13), y con posiblemente
las balsas lipidicas, que se requieren para la entrada de la particula viral por endocitosis
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a su célula huésped, en las primeras etapas del ciclo celular del virus CHIK (19); esta
nueva herramienta nos aportara criterios adicionales para comprender las interacciones
que se presentan con los componentes de los AEs y esas primeras etapas del ciclo viral,
importantes para la propiedad virucidal. El coeficiente de reparto octano-agua se calculd
usando la plataforma Web SWISSADME, cuyos valores obtenidos son muy aceptados por la
industria farmacéutica, como herramienta de prediccion farmacoldgica para la distribucion
de medicamentos a través de membranas biologias bilipidicas. Para los monoterpenos
monociclicos oxigenados se obtuvieron los siguientes valores: Carvacrol (2.82), Timol
(2.82), Pulegona (2.71), Mentona e Iso-Mentona (2.65); monoterpenos de hidrocarburos
monociclicos dienos conjugados o no, los siguientes valores: P- Cimeno (3.12), Gamma-
Terpineno (3.31), Beta- Terpineno (3.31), Limoneno (3.31); y para los sesquiterpenos ciclicos
alquenos Beta-Cariofileno (4.73), alpha-Humuleno (5.04), Germacreno D (4,89), Trans-
Alpha Bergamoteno (4.73), Alpha Copaeno, Beta-bisaboleno (5.18). Los monoterpenos
que tienen un efecto antagonico para la actividad virucidal como Cis-piperitone epoxide y
Oxide de Piperitone mostraron un valor de 1.78. Analizando los valores obtenidos podemos
ver que se mantiene la clasificacion que realizamos inicialmente sobre los tres grupos de
componentes quimicos, indispensables para un hipotético sinergismo, principalmente con
los sesquiterpenos que son muy afines a la parte completamente organica de la capa
lipidica (valores de LogP > 4); y que lo componentes antagénicos se mueven en un rango
de LogP <1.78. Con estas herramientas adicionales de analisis, continuaremos la discusion
de los resultados obtenidos para el resto de AEs clasificados en el grupo A.

EI AE de Clavo super6 en actividad los AEs de Albaca y Canela (Tabla 1) reduciendo
mas de mil veces el titulo viral y considerandolo un agente virucidal de potencia media.
Segun la composicién quimica (Tabla 2), dos grupos quimicos estan representados en el
AE de Clavo, como se puede observar (entre paréntesis colocaremos el LogP): Eugenol
(2.13), Acetato de Eugenol (2.37) y Chavicol (2,42) como monoterpenos monociclicos
oxigenados aromaticos; siendo el acetato de Eugenol el que tiene mas sitios de union para
aceptar puentes de hidrogeno y enlaces rotables (3 y 5 respectivamente; datos sacados
de https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov). El tercer grupo quimico, los sesquiterpenos ciclicos
alquenos Beta-Cariofileno (4.73) y Alpha-Humuleno (5.04); faltando el segundo grupo
quimico como P- Cimeno, Gamma-Terpineno, Beta- Terpineno, Limoneno, para potenciar
la actividad virucidal. ElI AEs de Albahaca, aunque tiene representacion de los tres grupos:
Timol (1.97%), Linalool (565.95%) grupo 1; Beta-Pineno (1.76%) y Beta-Elemeno (1.65%)
grupo 2; Trans-Alpha-Bergamoteno (3.43%) y Germacrene D (1.59%) grupo 3. La poca
actividad del AE de Albahaca podria obedecer al muy bajo porcentaje del grupo quimico
2; ya que el Linalol podria ser incluido en el grupo 1, por su valor de LogP de 2.65, y sus
caracteristicas quimicas de aceptor de puentes de hidrogeno y de enlaces rotables (1y 4
respectivamente). El AE de Canela, no contiene componentes del segundo grupo quimico.

En el grupo B se incluyeron siete AEs: Eucalipto (con 92.0% de 1,8 Cineol,
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Alpha-Terpineol y Limoneno ), Incienso (con 69.17% de Alpha-Pinene, Alpha-Thujene,
Limonene), Melaleuca (con 75.73% de Terpinen-4-ol, Gamma-Terpinene, Alpha-
Terpinene), Romero (65.1 % de 1,8- Cineol, Alpha-Pinene, Camphor), Hyptis mutabilis (con
54.8% de Fenchona, 1,8-Cineol, Beta-Cariofileno, Germacreno-D, Bicyclogermacreno),
Lepechinia Vulcanicola ( LVC1) (con 51.2% de Alpha-Pineno, Limoneno, Beta-Cariofileno,
Germacreno-D, Bicyclogermacreno), Lepechinia salvifolia (LS7) ( con 52.0% de Pineno,
Terpineno, Limoneno, Camphor, Campheno, Beta- Cariofileno, entre otros); con el orden
de actividad virucidal siguiente: Eucalipto, L. salvifolia (LS7) > Romero > Melaleuca,
H. mutabilis ( HM1), L. vulcanicola (LVC1) > Incienso. La composicion quimica del AE
de Eucalyptus radiata, para los tres grupos quimicos fueron: monoterpenos biciclicos y
monociclicos oxigenados alquenos o no alquenos (88.35% de 1,8-Cineol, Terpinen 4-ol,
Gamma- Terpineol, Delta — Terpineol) con valores de LogP de 2.5-2.74; monoterpenos de
hidrocarburo alquenos moniciclicos (8.56 % de Limoneno, P-Cimeno, Alpha-Pineno, Beta-
Pineno, Alpha-Terpineno, Beta-Terpineno, y Sabineno) con valores de LogP de 3-3.31.
Sesquiterpenos ciclicos alquenos (con 0.42% de Beta-Cariofileno y Alpha- Humuleno) con
valores de LogP entre 4.7-5. Elaissi y colaboradores (2012) (20), evaluaron AEs de 8
especies de Eucalyptus: E. bicostata, E. cinerea, E. maidenii, E. odorata, E. sideroxylon,
E. astringens E. lahmannii y E. leucoxylon para la actividad virucidal contra el virus
Coxsakievirus B3 (virus envuelto de ARN de cadena positiva). EI AE de E. astringens
mostré la mayor actividad ( IC,, = 8.4 mg/mL), y con respecto a su composicion reportada,
encontramos la siguiente clasificacion de sus componentes: monoterpenos biciclicos y
monociclicos oxigenados alquenos o no alquenos (51.8 % de 1,8-Cineol, fr-Pinocarveol,
Alpha-Terpineol, Terpinen 4-ol, P-Cimeno-8-ol, trans-1(7),8-p-Menthadien-2-ol, Cis-
1(7),8-p-Menthadien-2-ol, Carvacrol); monoterpenos triciclicos hidroxilados alquenos
0 no alquenos (9.4% Epiglobulol, Globulol, Viridiflorol, Spathulenol); monoterpenos de
hidrocarburos alquenos monociclicos (24.4% de Limonene, P-Cimeno, Alpha-Pineno,
Gamma-Terpineno). Segun lo reportados por los autores ninguno de los AEs, presentaron
trazas de Sesquiterpenos ciclicos alquenos (Beta-Cariofileno y/o Alpha-Humuleno). EI AE
de similar composicion quimica que el E. astringens y con no actividad virucidal fue el AE
E. leucoxylon, el cual present6 diferencia en la concentracion de monoterpenos alquenos
monociclicos (no superior al 12%) (20). Un estudio muy similar comparando cuatro AEs de
del genero Melaleuca (M. ericifolia, M. leucadendron, M. armillaris y M. styphelioides) con
su actividad virucidal contra virus herpes (HSV-1) fue realizado por Farag y colaboradores
(21); encontrado diferencias en la reduccién del titulo viral de méas de un millén de veces con
el AE de M. armillaris. Haciendo el analisis de la composicién quimica reportadas por ellos
para los AEs de M. leucadendron y M. armillaris, cuyo componente principal, el 1,8 -Cineol,
superaba el 33% para ambos; podemos sacar de nuevo conclusiones sobre la funcién de
la diversidad quimica de caracter sinérgico, con el resto de la composicion de esos AEs.
Segun la clasificaciéon de los tres grupos quimicos, se encontr6 las siguientes diferencias;
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donde el AE de M. leucadendron no contenia componentes o eran trazas en comparacion
al AE de M. armillaris de: monoterpenos oxigenados aromaticos o alquenos (0.82% Vs.
18.79% de Terpineno 4-ol; 0.0% Vs. 0.42% de trans-Apha dehydroterpineol y cis-Piperitol),
monoterpenos alquenos monociclicos o biciclicos (0.57% Vs. 16.17% de Alpha- Terpineno
y Gamma-Terpineno; 0.0% Vs. 0.50% de D- Elemeno y Apha- Cadineno), sequiterpenos
monociclicos alquenos ( 0.0% Vs. 0.53% de D- Germacreno y Beta- Germacreno). Para el
AE de Melaleuca de nuestro estudio, se encontré la siguiente composicion: monoterpenos
biciclicos y monociclicos oxigenados alquenos o no alquenos (61.03 % de 1,8- Cineol,
Terpinen 4-ol, Alpha- Terpineol), monoterpenos de hidrocarburo alquenos moniciclicos (28,69
% de Alpha-Pineno, P-Cimeno, Alpha- Terpineno, Gamma- Terpineno), Sesquiterpenos
ciclicos alquenos (4.49% de Bicyclogermacrene, Aromadendreno, Allo-Aromadendreno,
Beta-Cariofileno y Alpha Humulene); la concentracion de monoterpenos de hidrocarburo
alguenos monociclicos (fue superior al 12%).

EI AE de Lepichinia Salvifolia (LS7), del grupo B, mostrd actividad virucidal similar al
del Eucalipto. El analisis de los componentes, se presenté con un poco mas de diversidad
quimica, sin presencia de los monoterpenos oxigenados aromaticos, citado en el analisis
de los primeros AEs: monoterpenos oxigenados biciclicos o triciclicos alquenos o no, con
sitios aceptores de puentes de hidrogenos 23.0% (Borneol, Ledol, Guaiol, Camphor, con
rangos de LogP de 2,19-3.4); monoterpenos de hidrocarburos alquenos moniciclicos 42.1%
(Alpha-Pineno, Beta-Pineno, P-Cimeno, Alpha- Terpineno, Gamma- Terpineno, Limoneno
y P-Mentha-1(7),8-diene con rangos de LogP de 3.12 - 3.31), Sesquiterpenos ciclicos
alquenos 9.2% (Aromadendreno, Allo-Aromadendreno, Beta-Cariofileno y Alpha Humuleno
con rangos de LogP de 4.27- 5.04). Aunque el AE de Lepehinia vulcanicola (LVC1), presento
la misma composicién quimica, y la sumatoria de sus porcentajes de los sesquiterpenos
ciclico alquenos es del 26.8 %, que es superior al AE LS7 (9.2% de Aromadendreno,
Allo-Aromadendreno, Beta-Cariofileno y Alpha- Humuleno); es el grupo quimico 1, el que
establece la diferencia: 0.5% Vs. 10.3% Camphor, 0.9% Vs. 4.4% de Ledol, 0.7% Vs. 2.2%
de Guaiol; y por esto es posiblemente la causa de su poca actividad. La actividad de LVCA1,
es igual al AE de HM1, que tiene reducido el porcentaje de monoterpenos de hidrocarburo
alquenos monociclicos (12.5 % de Alpha-Pineno, Beta-Pineno, Limoneno); lo que si se
puede observar, en el AE de Romero donde el porcentaje de monoterpenos de hidrocarburo
alquenos moniciclicos es de 22.44%. En los 8 AEs de Eucaliptus estudiados por Elaissi y
colaboradores (2012) (20), la concentracion de monoterpenos monociclicos alquenos no
superior al 12%, posiblemente definié la poca actividad virucidal de AE de E. leucoxylon.

De nuestro grupo B de AEs, el AE de Incensio no fue activo como “potencial Virucidal”,
solo redujo una unidad logaritmica el titulo viral (Tabla 1), por que posiblemente no se
encuentra representado el grupo quimico 1 de monoterpenos biciclicos y/o monociclicos
oxigenados en un alto porcentaje (tan solo un 1.28%) (Tabla 3).

El grupo C de AEs consistié6 de cuatros AEs de especies como (Tabla 4): Lippia
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citriodora (Cedroén), Lavandula angustifolia (Lavanda), Foeniculum vulgare (Hinojo); con
el siguiente orden de actividad: Cedron (11) > Cedron (10) > Lavanda > Hinojo (Tabla 1).
El AE de Hinojo present6 la siguiente composicion: 77.76% de monoterpenos monociclico
oxigenados (trans-Anethole y Metil- Chavicol), 18% de monoterpenos de hidrocarburo
alguenos moniciclicos (Alpha-Pineno y Limoneno), y de Sesquiterpenos ciclicos alquenos,
s6lo un componente, 0.03% de Beta-Cariofileno. De nuevo se comprueba en este grupo,
la importancia que el AE contenga, componentes de la estructura quimica 3, donde estos
compuestos presentan un alto coeficiente de particion (> 4.5) y una alta energia libre de
interaccion con la proteina de envoltura (> 6.7 Kcal/mol). EI AE de Lavanda no presenta
componentes del grupo quimico 2, con propiedades quimicas relevante en sus moléculas
como son los sitios aceptores de puentes de hidrogeno y/o enlaces rotables, y/o una
proporcidén de dichas moléculas mayor de 12.5%, y su Log P >3. Con los AEs de Cedron,
se present6 un analisis en sus componentes, muy similares con pocas diferencias (Tabla 4),
pero ante la evaluacion de la actividad “potencial” virucidal, con una gran diferencia en su
actividad (Tabla 1); lo que hace pensar en un sinergismo con algin componente minoritario;
lo que amerité un estudio minucioso de sus componentes y porcentajes. Las diferencias
mas significativas observadas fue en el grupo quimico 3 (5.6% para Cedron (10) y 9.4% para
el Cedron (11)); el Biciclogermacreo no estuvo presente en el AE Cedron (10), podemos
entonces pensar que este compuesto puede ser la causa de la sinergia observada en el AE
Cedrén (11). También se observaron diferencias en el grupo quimico 2, monoterpenos de
hidrocarburo monociclicos alquenos, Limoneno, Alpha-Pineno y Alpha -Curcumeno (11.7%
para Cedrdn (10) y 15.3% para el Cedrén (11)); aunque la mayor diferencia se presento para
el Limoneno y Alpha- Curcumeno, éste ultimo tiene cuatro enlaces rotables. Analizando la
posibilidad de efecto antagbnicos con compuestos de coeficiente de particion con LogP
<1.9; se encuentra que también hay diferencias con el 6-methyl-5-hepten-2-one (2.8% para
Cedrén (10) y 1.5% para el Cedrén (11)). Estas diferencias pueden ser los suficientemente
fuertes para mostrar la actividad virucidal cien veces mas alta para el AE Cedroén (11).
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Essential Oils CHIKV/ quninios
) ) é | OCH MEO1 MEO2 | De Iii L;;Tcl?;nas

Albahaca? | Canela® | Clavo® | Copaiba? | Tomillo® Orégano Ref. 7 F:%f Ref. 8 de envoltura

Componentes % (Kcal/mol)
| ] 11l
Linalool 55.95 5.47 3.29 1.6 12 | -48|-51]-48
gﬁﬁimm dehyds 81.49 59 |-49 | 5.0
Eugenol 2.2 81.74 -6.1 | -55 | -55
Carvacrol 3.5 74.2 -55 | -56.8 | -5.5
Methyl Eugenol 53.9 -56 | 63| -5.7
Terpinen-4-ol 1.48 0.71 -5.7 | -5.4 | -5.6
pulegone 18.8 5.5 -6.1 | -5.8 | -6.1
gg‘r‘?’;phy"ene 012 | 44 | s871 1.79 176 | 130 | 179 | 45 |-67|-63|-66
1,8 Cineole 15.67 3.0 -54 | -63 | -5.4
Thymol 1.97 46.21 1.29 0.9 -58 | -5.6 | -5.6
Eugenol Acetate 12.29 -6.5|-569 | -5.9
g;so')’:i?:”to”e 209 | 55| 55|55
Alpha- terpinene 1.05 -54 | -563 | -5.4
Gamma-terpinene 10.11 5.19 54 |-53|-54
P-cymene 16.85 4.48 -55 | -56.4 | -5.4
Chavicol 0.13 52 | -5.2 | -5.1
gﬁgfphy"ene 0.21 6.9 |67 | 65
Piperitone Oxide 256 | -55|-55|-55
Alpha-Humulene 0.5 7.24 3.3 4.3 1.1 -6.9 | -7.0 | -6.9
Germacrene-D 1.59 3.76 3.4 10.6 5.8 -6.3 | -5.8 | -6.2
Menthone 1.9 7.4 53| -54|-54
Cis-isomenthone 1.4 -58 | -565 | -5.5
Bicyclogermacrene 2.2 1.3 2.6 -6.7 | 64 | -6.7
;Z';Znﬁmi; 3.43 7.68 6.1 | 56 | -6.1
Alpha-Bulnesene 5.4 -6.6 | -6.7 | -6.4
Alpha-Copaene 0.42 0.05 4.78 -6.7 | 64 | -6.5
Neo-menthol 6.3 54 |-54|-54
Arans Cinnamy! 3.35 5.6 | 58 | 57
Beta-Bisabolene 2.05 212 -57 | -56 | -5.5
Beta-Elemene 1.65 0.99 2.4 1.2 -6.4 | -60 | -6.4
Delta- Elemene 0.8 -4.7 | -6.1 | -5.9
Alpha-Pinene 1.16 0.49 0.8 0.5 -53 | -6.2 | -5.3
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Beta-Pinene 1.76 -53 | -6.2 | -56.3
Beta-Selinene 2.7 -7.0 | 69 | -7.0
Borneol 0.82 -53 | -63 | -56.3
Limonene 0.36 0.7 52| -49 | -52
gamma.-Muurolene 0.9 -48 | -6.3 | -6.2
gii:r;g"““m'a"‘(m) 0.7 47 | 53| -62
Espatulenol 0.1 0.7 -5.0 | -5.1 | -6.9
Epi- Cubenol 0.4 -46 | -5.4 | -6.5

a: Albahaca ID 171259. b: Canela ID 181949. C: Clavo ID 183378. d: Copai ID 182056 e. Timol ID
182334. f:Oregano ID 171778. .

Tabla 2. Composicion Porcentual, Grupo A: de AEs Ocimum basilicum (Albahaca), Cinnamomum
cassia (Canela), Eugenia caryophyllata (Clavo), Copaiba, Tomillo/ Thymus vulgaris, Orégano/Origanum
vulgare, Ocimum campechianum (OC1), Mintostachys mollis (MEO1) y (MEQO2). Andlisis In Silico:
Docking Molecular.

Essential Oils | Eucalipto® | Incienso® | Melaleuca® | Romero? | HM1 | LVC1 | LS7 | CHIKV/ Dominios de
Ref. | Ref. | Ref. Uni6n
7 7 7 De las proteinas de
envoltura
(Kcal/mol)
Componentes %
| Il 1
Alpha-Pinene 0.96 48.39 2.21 11.91 3.8 8.2 6.9 52 | -54 | -5.1
1,8 Cineole 78.79 0.2 2.58 41.56 12.6 -5.4 -5.3 -5.4
Terpinen-4-ol 0.69 0.68 44.84 0.82 0.3 -5.7 -5.4 -5.6
Gamma-Terpinene 0.46 18.27 0.96 6.7 -5.4 -5.3 -5.4
Alpha-Terpinene 0.12 8.62 0.84 2.1 -5.4 -5.6 -5.4
Delta-Terpineol 0.24 -4.4 -5.2 -5.8
Alpha-Terpineol 8.63 0.4 3.61 2.65 -5.3 -5.5 -5.3
Beta-Pinene 0.30 1.31 0.73 5.13 37 5.3 -53 | -57 | -53
Alpha-Thujene 11.02 -5.3 -5.4 -5.3
Limonene 4.47 9.76 0.88 2.69 4.8 18.9 9.7 52 | 49 | -52
Fenchone 171 -5.5 -5.4 -5.5
Camphor 11.62 2.1 0.5 103 | -53 | -53 | -53
Camphene 4.42 5.9 -5.1 -5.0 -5.1
Beta-Caryophyllene 0.31 1.32 0.4 4.38 109 | 87 5.1 6.7 | 6.3 | -6.6
Germacrene-D 0.18 6.2 10.4 -6.3 -5.8 -6.2
Bicyclogermacrene 1.32 8.7 5.0 -6.7 -6.4 -6.7
1-Octen-3-ol 8.8 -4.3 -4.4 -4.3
Palustrol 7.4 -6.8 -6.6 -6.8
Delta-3-Carene 4.6 -5.4 -5.7 -5.4
P-Mentha-1(7),8-diene 7.4 -5.3 -5.5 -5.3
trans- P Mentha-1(7),8- 0.13 0.28 0.23 -4.4 -5.0 -5.5
dien-2-ol
Delta-Cadinene 2.3 -6.4 -6.7 -6.4
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Ledol 0.9 4.4 -68 | -6.6 | -6.9
Myrcene 0.66 3.23 1.56 -45 | -4.3 -4.5
Octyl Acetate 3.95 -4.4 -4.6 -4.6
P-Cymene 0.97 3.1 1.59 1.91 4.0 -55 | -54 | -54
Sabynene 0.62 4.6 2.8 -5.0 -5.1 -4.9
Spathulenol 3.0 0.6 -71 -6.8 =71
Terpinolene 3.04 1.5 -5.7 -5.5 -5.7
Beta-Bourbonene 3.4 -6.4 -6.3 -6.4
Alpha-Phellandrene 1.55 -5.6 -5.6 -5.4
Alpha-Humulene 0.1 0,25 0.1 0.37 1.4 2.8 1.6 -6.9 -7.0 -6.9
Borneol 0.04 2.55 0.4 -53 | -53 | -53
Linalool 0.1 0.86 1.0 -4.8 | -5.1 -4.8
Guaiol 0.7 2.2 -5.0 | -56.7 | -6.8
Aromadendrene 1.19 0.1 1.2 -4.7 -4.8 -6.8
Allo- Aromadendreno 0.58 0.4 0.3 1.3 -4.7 -4.9 -6.7

a: Eucalipto ID 1713012. b: Incienso ID 181253. C: Melaleuca ID 181177. d: Romero ID 171806 .

Tabla 3. Composicion Porcentual, Grupo B: de AEs Eucalyptus radiata (Eucalipto), Malaleuca
alternifolia (Melaleuca), Burseraceae -Boswellia spp (Incienso), Rosmarinus officinalis (Romero), Hyptis
mutabilis (HM1), Lepechinia vulcanicola (LVC1), Lepichinea salvifolia (LS7). Analisis In Silico: Docking

Molecular.
Essential Oils
Lavanda® Hinojo® Lippia Lippia CHIKV/ Dominios de
citridora | citridora Unién
De las proteinas de
(10) Ref | (11) Ref envoltura
1 1
(Kcal/mol)

Componentes %

| ] ]
Linalool 34.23 0.8 0.7 -4.8 -5.1 -4.8
Linalyl Acetate 28.16 -5.0 -5.3 -5.2
Trans-Anethole 74.48 -5.3 -5.5 -5.3
Geranial 175 18.9 -5.2 4.2 -4.8
Neral 15 15.6 -5.4 -4.5 -4.9
Limonene 9.07 8.4 10.7 -5.2 -4.9 -5.2
Byciclogermacrene 1.3 -6.7 -6.4 -6.7
Trans-Sabinene -5.4 -5.1 -5.4
hydrate
Alpha-Phellandrene -5.6 -5.6 -5.4
Alpha-Pinene 8.93 0.5 0.7 -5.2 -5.4 -5.1
Sabinene -4.1 -4.8 -4.0
Beta-Caryophyllene 3.25 0.03 2.6 2.3 -6.7 -6.3 -6.6
Alpha-Curcumene 2.8 3.9 -4.4 -4.8 -4.3
Beta-Bourbonene 0.7 0.8 -6.4 -6.3 -6.4
Alpha —Copaene 0.6 0.5 -6.7 -6.4 -6.5
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Alpha- Gurjunene -4.8 -4.9 -4.8
1,8-Cineole* 3.6 5 -5.4 -5.5 -5.4
Lavandulyl Acetate 517 -5.2 -5.1 -5.2
Cis-Beta-Ocimene 4.61 -5.1 -4.8 -5.1
Terpinen-4-ol 4.01 -5.7 -5.4 -5.6
6-methyl-5-hepten-2- 2.8 15 -5.0 -4.7 -4.5
one

Geraniol 4.4 2.7 -4.8 -4.7 -4.7
Nerol 5.1 2.0 -5.9 -5.9 -5.3
Fenchone 3.08 -5.5 -5.4 -5.5
Methyl Chavicol 3.28 -5.4 -5.2 -5.4
Trans-Beta-Farnesene 3.26 -5.0 -5.0 -5.0
Trans-Beta-Ocimene 2.08 3.0 1.8 -5.1 -4.9 -5.1
Alpha-Terpineol* 1.35 -5.3 -5.5 -5.3
Caryophyllene* oxide 1.8 5.0 -6.9 -6.7 -6.5
Espatulenol 4.2 4.7 -5.0 -5.1 -6.9

a: Lavanda ID 160910. b: Hinojo 1D 161894.

Tabla 4. Composicion Porcentual, Grupo C: Lippia citriodora (Cedrén), Lavandula angustifolia
(Lavanda), Foeniculum vulgare (Hinojo). Analisis In Silico: Docking Molecular.

Las comparaciones aqui realizadas, obedecen a un sentir como investigador, de
hacer méas compresible el estudio de la actividad biologica de los AEs especialmente
la actividad antiviral, que en aspectos de sinergismos y antagonismo “in situ” de sus
componentes, poco pude encontrar en la literatura; lo més cercano es el estudio de la
actividad de los componentes individuales en el sistema biologico, y otros intentos de
demostrar sinergias de los aceites mezclados (22-24). La actividad antiviral de la mayoria
de los componentes principales de los AEs aqui estudiados, han sido reportados con
actividad antiviral, con su mecanismo de accion dilucidado (22), clasificandolos unos como
inhibidores de la adherencia del virus y otros como virucidas. Schnitzler y colaboradores
en el 2019 (22) publicaron una revision, donde encontraron que tenian actividad virucidal
contra herpes virus (HSV-1 y HSV-2) el: Carvacrol, Timol y Eugenol; y 1,8- Cineol, Terpineol-
4-ol, Borneol, Geranial, Neral, Alpha -Terpineol, Mentol, P-Cimeno, Alpha —Pineno, Beta-
Pineno, Gamma- Pineno, Limoneno y Beta- Cariofileno eran inhibidores de la adherencia
del virus. Lee y colaboradores (2020), encontraron actividad sinérgica con la mezcla de
los AEs de doTERRA de Oregano y Timol para la actividad antimicrobiana, utilizando el
ensayo de “Tablero de Ajedrez”, con un valor de 0.37 (23); también, efectos sinérgicos
como antagoénicos se han demostrado en mezclas de AEs como insecticidas (24).
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CONCLUSIONES

El estudio realizado a veinte AEs, para asociar la actividad virucidal con un rango de
actividad biologica, dada por el valor Log Rf; llevo a establecer unos parametros empiricos
que deben de cumplir los componentes de aceites esenciales; para minimo tener un valor
de Log Rf >3

1. Los componentes mayoritarios deben de contemplar una diversidad quimica
(lamado grupo quimico 1) de monoterpenos monociclicos aromaticos oxigenados o
monoterpenos monociclicos o biciclicos alquenos oxigenados, o no alquenos, que
se encuentre en un rango de Log P de 2.1 a 2.8

2. El grupo quimico 1, debe de tener almeno un componente con sitios aceptores de
puentes de hidrogeno o varios enlaces “rotables”. El Linalool, 1.8- Cineol hace parte
de este grupo, por las propiedades quimicas.

3. El grupo quimico 2, debe de tener un porcentaje superior al 12% de monoterpenos
de hidrocarburos monociclicos o biciclicos alquenos, que se encuentre en un rango
de Log P de 3 a 3.8.

4. El grupo quimico 2, debe de tener en sumatoria en los varios componentes, varios
sitios aceptores de puentes de hidrogeno y enlaces “rotables”. Esta es la principal
caracteristica del grupo quimico 2.

5. El grupo quimico 3, debe de contener almenos componentes minoritarios como
sesquiterpenos monociclicos, biciclicos o triciclicos alquenos, que se encuentre en
un valor de LogP de > 4.5; y que establezcan alto valores de energia libre con el
péptido de unién de la proteina de envoltura del virus en estudio (valores> 6.7 Kcal/
mol).

6. Con el grupo quimico 3, es con el que se establece el sinergismo.

7. Los componentes de los AEs con valor de Log P < 1,9 no deben superar el 2.0 %,
porque se presenta antagonismos con los demas componentes.

La presente investigacion, tratd de relacionar ciertas propiedades quimicas,
fisicoquimicas y biolégicas de los componentes “in situ” de los AEs, como criterios para
establecer unaregla empirica, para postular la “potencia” virucida; candidatizar AEs para una
aplicacion farmacolo6gica a corto plazo como es la desinfeccion de ambientes hospitalarios,
superficies de uso quirargico, y formulacion de tdpicos con accién virucidal en mucosas
como las nasales; y a largo plazo formulaciones encapsulas de AEs con medicamentos
actuales, después de haber estudiados los ensayos clinicos de biodisponibilidad.
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ABSTRACT: In this research project, a catalytic
pyrolysis process was studied that allows the
transformation of waste expanded polystyrene
(WEPS) to its styrene monomer, in order to
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be reused in the polystyrene industry for the
manufacture of new products and, in this way,
carry out its recycling. Polystyrene, unlike other
polymers, has great potential to produce its
monomer through a pyrolysis process and it is
possible to increase its yield by using a suitable
catalyst. Due to the low density of WEPS, it is
necessary to reduce its volume by dissolving it in
an appropriate solvent. The criteria for selecting
the solvent were: good solubility, not being
classified as toxic (carcinogenic), having low cost
and availability in the market. Tests were carried
out with different basic catalysts to determine
which one provides the best styrene yield. MgO
was selected as the best catalyst due to its
stability and cost. This catalyst was characterized
by N, physisorption (BET area), XRD and SEM-
EDS. The kinetics of the WEPS pyrolysis reaction
was determined.

RESUMEN: En este proyecto de investigacion
se estudi6é un proceso de pirolisis catalitica que
permite transformar los residuos de poliestireno
expandido (WEPS) a su monémero de estireno,
con la finalidad de ser reutilizado en la industria
del poliestireno para la fabricacion de nuevos
productos y, de esta manera, efectuar su
reciclaje. El poliestireno, a diferencia de otros
polimeros, tiene un gran potencial para producir
su monomero a través de un proceso de pirolisis
y es posible aumentar su rendimiento utilizando
un catalizador adecuado. Debido a la baja
densidad de los WEPS es necesario reducir su
volumen, disolviéndolo en un solvente apropiado.
Los criterios para seleccionar el solvente fueron:
buena solubilidad, no estar clasificado como
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toxico (cancerigeno), tener bajo costo y disponibilidad en el mercado. Se realizaron pruebas
con diferentes catalizadores basicos para determinar cuél es el que proporciona el mejor
rendimiento de estireno. EI MgO fue seleccionado como el mejor catalizador por su estabilidad
y costo. Este catalizador se caracteriz6 mediante fisisorcion de N, (area BET), XRD y SEM-
EDS. Se determiné la cinética de la reaccion de pirolisis de los WEPS.

KEYWORDS: Catalytic pyrolysis, expanded polystyrene waste, styrene, recycling.

11 INTRODUCTION

In the 2020 Solid Waste Inventory prepared by the Ministry of the Environment
(SEDEMA) of the Government of Mexico City, it is reported that during that year 12,306
daily tons of urban solid waste were generated, an amount that is not only attributed to its
resident population, but also to the floating population that daily enters the entity to carry out
its activities. On the other hand, in the Basic Diagnosis for the Integral Management of Solid
Waste 2020 published by the Ministry of Environment and Natural Resources (SEMARNAT)
of the Mexican Federal Government specifies that the average weight percentage of WEPS
is 1.55% of the total solid waste generated in Mexico, therefore, it is estimated that in 2020,
around 190.74 tons of WEPS were generated in Mexico City per day, of which only 0.09
tons/day were recycled, as reported in the 2020 Solid Waste Inventory, mentioned above.

Polystyrene is abundant in the waste that floats in the oceans. Like most synthetic
polymers, polystyrene degrades very slowly, mainly due to the effect of UV radiation from
the sun, producing smaller and smaller particles, down to micro or nano-sized polymer
fragments, which can be easily ingested by marine wildlife such as mussels, fish, seabirds
and whales. Ingestion of microscopic plastic particles can harm animals via the release
of plastic monomers and toxic chemical additives, such as phthalates. The presence of
microscopic plastic particles in fish and marine wildlife is massive and well documented.

21 METHODOLOGY

First, a WEPS collection of used disposable cups and plates, as well as discarded
packaging material, was carried out. Subsequently, a size reduction of the WEPS gathered
was carried out to obtain small fragments of between 0.5 and 2 cm.

2.1 WEPS solubility experiments

WEPS solubility experiments were carried out in toluene, orange essential oil and a
mixture of 50% toluene-50% orange oil, in 100 mL of solvent the WEPS, previously weighed,
was added until it no longer dissolved WEPS and by difference of the remaining weight of
the WEPS the dissolved weight was determined. The criteria to select the best solvent were:
that the WEPS had good solubility in the solvent, that it was not toxic (or carcinogenic), and
that it had low cost and availability in the market.

By dissolving WEPS in a solvent, while reducing its volume, also the air trapped
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inside the WEPS is eliminated, which is necessary for the pyrolysis process, since it must

be carried out in complete absence of oxygen.

2.2 Determination of the WEPS average molecular weight

In order to carry out the characterization of WEPS, their average molecular weight
was estimated by measuring the viscosity of WEPS solutions in toluene at different
concentrations at 25°C, with the help of a Brookfield viscometer. As is known, (Gowariker et
al., 2005) viscosity data can be used to calculate the average molecular weight of WEPS,
using the Mark-Houwink equation:

[n] = KM* (1)

Where: [n] = intrinsic viscosity, M = average molecular weight, K and a are constants
for a particular polymer-solvent system. According to Gowariker et al. (2005), the constants
K and a for the polystyrene-toluene system have the following values: K = 11x10® mL/gy a
= 0.725. Intrinsic viscosity is given by the equation:

[n] = (nnriC),_, 2

Where C is the concentration g/mL and nr is the relative viscosity that is given by the
equation:

nr=ply, 3)

Where u is the viscosity of the solutions of WEPS in toluene, determined above and
M, is the viscosity of the pure solvent. If the In (nr)/C is plotted against concentration C (in g/
mL), the intrinsic viscosity [n] shall be given by the ordinate at the origin of this graph.

2.3 Catalytic pyrolysis experiments

WEPS pyrolysis experiments were performed without catalyst and with MgO and
calcined dolomite as catalysts. These variables remained constant: external temperature
at 400°C, internal temperature at 250°C (Park et al., 2003), WEPS:catalyst ratio 10:1 in
weight (Zhang et al., 1995) and N, flow at 0.1 L/min as a carrier gas. In all experiments, 25
g of WEPS dissolved in 100 mL of toluene were used, at atmospheric pressure, using the
experimental equipment shown in Figure 1. The number 1 corresponded to the entry of N,
as a carrier gas, flow was measured with the rotameter marked with the number 2 (Cole
Parmer, from 0.1 to 0.5 L/min). The number 3 corresponded to the glass reactor with 1 L of
capacity. The reactor was heated with an electrical resistance (number 4). The number 5
corresponded to the reactor lid, which had four mouths. A neoprene and Teflon gasket was
placed between the reactor and the lid to prevent leakage. In one of the mouths of the lid
was placed a pressure gauge (Metron), with scale from 0 to 2 kg/cm?. Another of the mouths
of the lid corresponded to the carrier gas entrance to the reactor (red). In another of the
mouths of the lid a thermowell was placed to indicate the temperature inside the reactor.
The last mouth allowed the exit of the gaseous products from the reaction.
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Figure 1. Glass reactor diagram and its components.

To keep the heating temperature at the set value, a thermocouple was connected
from the electrical resistance to the temperature controls (number 6), which consisted of a
rheostat, a digital electronic pyrometer and a relay that constituted an automatic system.

The pyrolysis vapors were condensed with three glass refrigerants (numbers 7).
The liquid products were recovered in the glass accumulator-separator (separation funnel,
number 8), where it was possible to take fractions of liquid products at a certain time by
means of a valve at the bottom.

The cooling system (number 9) consisted of a vessel containing a mixture of water
and methanol (50%), to which dry ice was added and, in this way, the temperature of the
cooling fluid was reduced to -5°C. A submersible pump was installed to recirculate the
coolant fluid.

The incondensable gases left the system along with the carrier gas by means of a
hose into the atmosphere (number 10, green).

The liquid product of WEPS pyrolysis, using MgO as a catalyst, was analyzed with an
infrared spectrometer (Perkin Elmer, Frontier model). The composition of the liquid products
in each experiment was determined using a Varian CP-3380 gas chromatograph, a flame
ionization detector and a 30 m x 0.25 mm ID x 0.25 um of polyethylene glycol as stationary
phase capillary column. These are the analysis conditions recommended by the standard
ASTM D5135-16 method.

An experiment was conducted at a temperature of 400°C with the catalyst that
provided the highest styrene yield.
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2.4 Catalytic pyrolysis kinetics

The kinetics of the WEPS pyrolysis reaction were determined by the following
procedure:
1. In the facility shown in Figure 1, experiments were carried out evaluating the
weight of liquid products as a function of time.

2. The solvent was removed by heating it to 117°C (the toluene boiling pointis 111°C),
which was clearly observed not to be part of the reaction products. Pyrolysis began
at approximately 200°C, when this temperature was reached it was considered t = 0
min, for the purposes of determining kinetics.

3. Once most of the solvent was exhausted, which was visually possible, the toluene
was extracted from the condensate collector No. 8 and the reaction time itself began
and the vapors due to thermal or catalytic pyrolysis began to form and condense in
the gas-liquid accumulator-separator No. 8.

4. Sampling was carried out every 10 min by taking the accumulated liquid product
at each time in the separation funnel No. 8.

5. Each sample was weighed on an analytical balance and analyzed by gas
chromatography.

The determination of the kinetics of WEPS catalytic pyrolysis was performed based
on weight, to express the kinetic equation as reported in the literature. The kinetic equation
for a heterogeneous system can be proposed as (Imani Mogadam et al., 2015):

(4)

Where: m = WEPS mass (g) in a reaction time, t = reaction time (min), k = specific
reaction constant and n = reaction order. In various studies of WEPS pyrolysis (Camiti et
al., 1991; Aguado et al., 2003; Encinar y Gonzalez, 2008; Mo et al., 2013; Imani Mogadam
et al., 2015; Artetxe et al., 2015; Nisar et al., 2019), it has already been reported that the
kinetics of WEPS pyrolysis is of first order, if n = 1 equation (4) can be integrated as follows:

(5)

Solving the integral leads to equation (6), which was the kinetic equation used with
the data thrown in the experiments carried out:

(6)

2.5 Catalyst Characterization

2.5.1 N, Physisorption (BET Area)

The N, adsorption-desorption isotherm of the MgO catalyst was determined with a
NOVA Quantachrome Instruments version 11.0 equipment, using the N, physiosorption at
77.35°K. Before adsorption, the sample received a degassing pretreatment at 300°C for 5
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h under a vacuum of 1x10-* torr. The weight of the sample was 0.2482 g and the volume
of the sample of 0.06708 cm?. With this analysis, the BET specific area, the pore volume
and the distribution of the pore diameter were determined by applying the standard BET
model (Brunauer et al., 1938). To quantify the pore volume (Vp) of the samples, the T-plot
method was used (Lippens y Boer, 1965). The distribution of the pore diameter was obtained
from the BJH model (Barrett et al., 1951), using isothermal desorption and assuming pore
geometry as cylindrical.

2.5.2 X-Ray Diffraction

The XRD diffractograms of the MgO catalyst, before and after the pyrolysis reaction,
were obtained with a Rigaku diffractometer (Phillips Xpert) equipped with a Cu tube anode
(Phillips Xpert) (30 kV, 20 mA), which uses CuKa radiation. The scan was performed in the
range of 208 ~ 10-100°, with a 2°/min rate.

2.5.3 Scanning Electronic Microscopy (SEM) y EDS

Images of the MgO catalyst microstructure were taken by scanning electronic
microscopy (SEM), before and after the pyrolysis reaction, with field emission and high
resolution in a Joel microscope (model JFM-6701-F, Japan) using secondary electrons.

31 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 WEPS solubility experiments

WEPS solubility experiments on toluene, orange oil and a mixture of 50% orange oil-
50% toluene were 0.6018, 0.4163 y 0.5633 g/ml of solvent, respectively. The result of the
WEPS solubility in toluene was similar to that obtained by Garcia et al. (2009).

Toluene was found to be the most suitable solvent for dissolving WEPS, because
it offered the highest solubility among the solvents analyzed, the toluene safety sheet
mentions that there is no evidence that it is carcinogenic and that toluene has a relatively
low cost and good availability in the market.

3.2 Determination of the WEPS average molecular weight

Itis observed that the viscosity increases exponentially with the WEPS concentration
in toluene. As can be seen in Figure 2, the curve fits well to the equation: y = 0.0069e0%28%2,
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Figure 2. Viscosity against WEPS concentration dissolved in toluene at 25°C.

With the viscosity data of the WEPS solutions in toluene at different concentrations,
the graph in Figure 3 is obtained, In(nr)/C against the WEPS concentration in toluene in g/
mL. The intrinsic viscosity is the ordered to the origin, so [n] = 39.285 mL/g.

Figure 3. In(nr)/C against WEPS concentration in toluene

Applying the Mark-Houwink equation (1) and using the constants reported by
Gowariker et al. (2005): K = 11x10°® mL/g and a = 0.725, results in a WEPS average
molecular weight of M = 79,517.15 g/mol.

3.3 Catalytic pyrolysis experiments

The infrared (IR) spectrum obtained from the liquid products of WEPS pyrolysis,
using MgO as a catalyst, is shown in Figure 4. The interpretation of this spectrum is as
follows:

a) The bands between 3030-3080 cm™ and 910-990 cm™' represent the vinyl group,
characteristic of styrene.

b) The band in 1631 cm™' suggests the presence of C=C.

c¢) The bands between 730-770 cm™ and the small peaks between 1700 y 1900 cm™'!
indicate the presence of monosubstituted benzene.

d) The bands between 1450-1500 cm™" indicate the presence of aromatic groups.
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e) The bands between 2930-2980 cm™' characterize C-H groups.

d) The band in 1580 cm™ corresponds to substitution in the benzene ring.

Figure 4. IR spectrum of WEPS pyrolysis products obtained, using MgO as catalyst

The styrene yield obtained without catalyst and with MgO and calcined dolomite as
catalysts, at 250°C, are detailed in Table 1, are compared with the results reported by Zhang

et al. (1995).
Tempe- . o Styrene yield Zhang et Residue (wt.
Catalyst rature (°C) Styrene yield (wt. %) al. (1995) (wt. %) %)
Without catalyst 250 23.27 56.07 5.43
MgO 250 56.29 62.9 6.13
Calcined dolomite 250 50.69 This catalyst has not 7.37

been used before

Table 1. Yields obtained from WEPS pyrolysis

According to Zhang et al. (1995) using BaO as a catalyst resulted in a higher yield,
obtaining 71.4% by weight of styrene at 350°C. However, BaO has about five times a higher
cost than MgO. Therefore, it was decided that MgO is the most appropriate catalyst for
industrial purposes. Once MgO was selected as the most industrially suitable, an experiment
was conducted at a temperature of 400°C, in which a styrene yield of 66.42% by weight was
achieved.

3.4 Catalytic pyrolysis kinetics

The weight loss of WEPS over time of the experiment without catalyst is shown in
Figure 5a, if In(m/m) is plotted against time t, according to equation (6), Figure 5b results,
where it is observed that it is very close to a straight line. Fitting to a straight line using the
least squares method resulted a slope of k = 0.0146 min', with a correlation coefficient of
R2 = 0.9965.

Entre ciencia e Ingenieria 4 Capitulo 2 “



Figure 5. Experimental test data without catalyst. (a) WEPS weight loss with time t, (b) In(m/m) against
time t.

In the WEPS catalytic pyrolysis experiment in which MgO was used as a catalyst
(Figure 6a), a similar decrease was observed as a function of time to the case of reaction
without catalyst. When applying equation (6), a straight line was obtained (Figure 6b) using
the least squares method, the slope gave k = 0.0156 min™', with a correlation coefficient of
R? = 0.9927, therefore, it is corroborated that the WEPS pyrolysis reaction follows a first
order kinetics, using toluene as a solvent.

Figure 6. Experimental test data using MgO as catalyst. (a) WEPS weight loss with time t, (b) In(m /m)
against time t.

3.5 Catalyst Characterization

3.5.1 N, Physisorption (BET Area)

Using the Cumulative Desorption Method DH a surface of 45.63 m?/g was obtained.
With the Cumulative Desorption Method BJH resulted a pore volume of 0.1016 cm?3/g. With
the DH Method by desorption (Dv(d) mode) an average pore diameter of 3.645 nm was
obtained. Figure 7 shows the N, adsorption and desorption isotherm of the MgO catalyst
at a temperature of 77.35°K, where it is observed that the isotherm is type IV according to
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the IUPA classification (Contreras et al., 2015), therefore, the MgO catalyst is mesoporous.

Figure 7. MgO catalyst adsorption and desorption isotherm

3.56.2 X-Ray Diffraction

The diffractogram of the MgO catalyst before pyrolysis (Figure 8a) shows a great
coincidence with the periclase diffractogram (93.36%). Figure 8b presents the diffractogram
of the catalyst after pyrolysis, in which a probable coke phase is observed. However, this
analysis shows that the MgO catalyst is not modified after pyrolysis, as periclase diffractions
remain.

(a) (b)
Figure 8. MgO X-ray diffractogram, (a) before pyrolysis, (b) after pyrolysis

3.6.3 Scanning Electronic Microscopy (SEM) y EDS

Figure 9a shows the image obtained by scanning electronic microscopy of the
MgO catalyst before pyrolysis, Figure 9b corresponds to the Mg mapping by EDS of the
catalyst, Figure 9c corresponds to the mapping of Si by EDS, Figure 9d corresponds to the
mapping of Ca by EDS, Figure 9e corresponds to the mapping of O by EDS and its chemical
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composition is detailed in Table 2.

Figure 9. Scanning electronic microscopy and mapping of MgO catalyst elements prior to MgO

pyrolysis. (a) SEM image, (b) Mg mapping by EDS, (c) Si mapping by EDS, (d) Ca mapping by EDS and

(e) O mapping by EDS.

Element Weight %
Before pyrolysis After pyrolysis

o 79.94 34.82

C 48.95
Mg 19.3 12.95

Si 0.38 2.33
Ca 0.38 0.71

S 0.24

Table 2. MgO catalyst chemical composition before and after pyrolysis

Figure 10 shows the images of the MgO catalyst after pyrolysis, obtained with the
scanning electronic microscope and Table 2 reports its chemical composition. This analysis
performed with scanning electronic microscopy and EDS shows that, after the pyrolysis
reaction, carbon is formed on the MgO catalyst and the presence of sulfur traces that did

not exist before the WEPS pyrolysis was found.
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Figure 12. Scanning electronic microscopy and mapping of MgO catalyst elements after pyrolysis. (a)
SEM image, (b) C mapping by EDS, (c) Si mapping by EDS, (d) S mapping by EDS, (e) O mapping by
EDS, (f) Mg mapping by EDS and (g) Ca mapping by EDS.

41 CONCLUSIONS

The most appropriate solvent to dissolve WPS is toluene, because it dissolves WEPS
very well, because there is no evidence that it is carcinogenic, has a relatively low cost and
availability in the market. MgO catalyst is the most suitable for WEPS pyrolysis for industrial
purposes, due to its stability, low cost and availability in the market. The highest styrene
yield obtained was 66.42% by weight with MgO as catalyst, at a temperature of 400°C. The
pyrolysis of polystyrene follows a kinetics of first order. MgO catalyst is mesoporous and
does not undergo any modification after pyrolysis.
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CAPITULO 3
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RESUMEN: La integracion econémica mundial
de los ultimos afios ha provocado la necesidad
de que los mandos de las MIPYMES incrementen
sus esfuerzos para hacer crecer sus empresas y
lograr mejores resultados. Estas exigencias los
han llevado a padecer un agotamiento fisico y
mental. A este agotamiento mental se le conoce
como Sindrome de Burnout (SB) o Sindrome
del Quemado que hoy en dia afecta en gran
medida el buen desempefio de estas personas
al frente de sus empresas. Este trabajo forma
parte de una investigacidbn en este constructo
realizada en el estado de Sonora, México. El
objetivo es determinar la influencia del género
de los Directivos de estas empresas en el Nivel
de Burnout, para lo cual se tom6 una muestra
aleatoria de 342 empresas y se utilizé un nivel
de significancia de 5%. Al determinar la relacién
entre el género y Nivel de Burnout, se encontré
que no existe diferencia significativa entre estos.
Posteriormente se analizd por sus dimensiones y
tampoco hubo diferencia, pero al hacerlo por cada
item (22 items) se encontr6 que los hombres se
autocalificaron mas alto que las mujeres en un
item referente a Mejores Logros Personales y en
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otro referente a Agotamiento Emocional. En la
Validacion Estadistica de forma Global se puede
concluir que la influencia del género en el Nivel
de Burnout y en los resultados no es significativa.
PALABRAS CLAVE: Género — MIPYMES -
Sindrome de Burnout — Instrumento MBI.

THE GENDER ITS IMPACT ON THE
BURNOUT LEVEL OF THE MSME
MANAGERS OF FOOD AND BEVERAGE
IN THE STATE OF SONORA

ABSTRACT: The global economic integration
of recent years has led to the need for MSMEs
to increase their efforts to grow their businesses
and achieve better results. These demands have
led them to suffer from physical and mental
exhaustion. This mental exhaustion is known as
Burnout Syndrome (SB) or Burn Syndrome that
nowadays greatly affects the good performance
of these people at the helm of their companies.
This work is part of an investigation in this
construct realized in the state of Sonora, Mexico.
The objective is to determine the gender influence
of the managers of these companies in the
Burnout Level, for which a random sample of 342
companies was taken and a significance level of
5% was used. When determining the relationship
between gender and Burnout Level, it was found
that there is no significant difference between
these. It was later analyzed for its dimensions
and there was no difference, but when doing
so for each item (22 items) it was found that the
men self-rated higher than the women in an item
related to Personal Achievement and another one
related to Emotional Exhaustion. In the Global
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Statistical Validation, it can be concluded that the influence of gender on the Burnout Level
and on the results is not significant.
KEYWORDS: Gender, MSMEs, Burnout Syndrome, MBI Instrument.

11 INTRODUCCION

Una creciente participacion de la mujer en los negocios en los ultimos afios da
cuenta de la importancia de cémo el género se vuelve cada vez mas un factor de influencia
en los resultados de las empresas. Se puede citar el caso de USA en donde una de
cada once mujeres es duefia y dirigente de negocios, con lo que se puede estimar que
aproximadamente nueve millones son duefas de sus propios negocios (Hopkins, 2003;
Vega-Robles, Romero y Cadena-Badilla, 2013). La National Women’s Foundation (2004),
reporta que las mujeres estaban generando el doble de nuevos negocios que los hombres.

En la dltima década, los investigadores con espiritu empresarial han realizado
estudios sobre la relacion existente entre el liderazgo de género como variable demografica
clave en los resultados empresariales. Al comparar los resultados de los negocios liderados
por hombres contra mujeres se encontrd que por un lado existen diferencias significativas
en el desempeno de los negocios de acuerdo al género (Du Rietz y Henrekson, 2000; Fasci
y Valdez, 1998; Rosa, Carter, y Hamilton, 1996), mientras que otros investigadores afirman
que no hay diferencias significativas entre hombres y mujeres (Johnson y McMahon, 2005;
Watson, 2002; Anna, Chandler, Jansen, y Mero, 2000). En esta revision del estado del arte
no se encontraron estudios posteriores a estos afios.

1.1 El Géneroy las MIPYMES

En México, la participacioén de la mujer se ha incrementado en las Ultimas décadas,
segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) se tiene que el porcentaje
total de mujeres emprendedoras es de 21,1 y dirigen el 48% de las Micros, Pequefas, y
Medianas Empresas (INEGI, 2015).

Estudios realizados revelan que mas del 98% del universo de empresas formales
e informales de muchos paises se ubican en el grupo de MIPYMES, teniendo una alta
participacién en ventas totales, las exportaciones, el PIB y el empleo (Carrasco, 2005). De
aqui se desprende que cualquier problema por el que atraviesen este tipo de empresas
repercute de una manera directamente proporcional desfavorable en los indicadores
macroecondmicos y sociales del pais de referencia (Cadena-Badilla, 2013).

Las MIPYMES son un elemento fundamental para el desarrollo econémico de los
paises, tanto por su contribucién al empleo, como por su aportacion al Producto Interno
Bruto, constituyendo, en el caso de México, mas del 99,8% del total de las unidades
economicas del pais, representando alrededor del 52% del Producto Interno Bruto y
contribuyendo a generar mas del 72% de los empleos formales, (INEGI, 2015); (Calderén,
2016). Las MIPYMES en México, se establecen bajo criterios de estratificacion de empresas
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de acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion (DOF) del dia 30 de junio de 2009, que
clasifican a las micros, pequefias y medianas empresas (MIPYMES) de acuerdo niumero de
personas empleadas y al sector que pertenecen (Tabla 1).

Tamafio Industria Comercio Servicios

Micro Empresa 0-10 0-10 0-10

Pequefa Empresa 11-50 11-30 11-50

Mediana Empresa 51-250 31-100 51-100

Gran Empresa 251 en adelante 101 en adelante 101 en adelante

Tabla 1. Clasificacion de las MIPYMES.

Fuente: Secretaria de Economia y Diario Oficial de la Federacién del 30 de junio de 2009.

Este estudio contribuye para el mejor entendimiento de los efectos del género en los
Niveles de Burnout y en los resultados de estas empresas. Al revisar el estado del arte, se
encontraron estudios referentes al género y Bournout en el &rea de la salud (Aranda, 2006);
y en el area docente (Aldrete, Gonzéalez y Preciado, 2008); pero no se encontraron estudios
en México aplicados a MIPYMES con suficiente rigor cientifico (andlisis multifactorial, alta
fiabilidad, validez de contenido, validez de criterio, validez concurrente, validez predictiva y
validez de constructo) donde se relacione el género con el Nivel de Burnout, por lo que se
utilizé un estudio de campo en empresas (MIPYMES) en el estado de Sonora, con el fin de
conocer dicha relacion. Solo se tiene como antecedente un estudio aplicado a la orientacion
al mercado en el sector Hotelero (Vega-Robles, Romero y Cadena-Badilla, 2013).

1.2 Sindrome de Burnout

Freudenberger (1974) defini6 al Burnout como “una sensacion de fracaso y una
existencia agotada o gastada que resulta de una sobrecarga por exigencias de energia,
recursos personales o fuerza espiritual de trabajador”, que ubican los sentimientos y
emociones negativos producidos por el Burnout en el contexto laboral, ya que es el que
puede provocar dichas reacciones. Se considera un “vaciamiento de uno mismo” provocado
por el agotamiento de los recursos fisicos y mentales tras el esfuerzo excesivo para alcanzar
una determinada expectativa no realista impuesta por el, desde el contexto organizativo.

Gil-Monte y Peir6, (1999), definen a este Sindrome de Burnout (SB) como sindrome
de “quemarse por el trabajo”, desgastarse mentalmente en las actividades diarias y los
problemas de lidiar con estas actividades.

A través de diferentes estudios se han propuesto diferentes definiciones. La
definicion de Burnout mejor desarrollada y mas aceptada hasta hoy en dia ha sido la que
fue elaborada por Garcia, (1995); Maslach, Schaufeli y Leiter, (2001); Carpio, (2008);
Claro, (2009) y lo definieron como “sindrome compuesto por tres sintomas: baja realizacion
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personal en el trabajo, agotamiento mental y emocional y despersonalizacion”. El sindrome
de Burnout (Maslach y Jackson, 1981), es un proceso que surge como consecuencia del
estrés laboral cronico, en el cual se combinan variables de caracter individual, social y
organizacional. Se trata por tanto de un sindrome con connotaciones afectivas negativas
que afecta a los trabajadores en distintos niveles (personal, social y laboral) (Leén, 2006);
(OIT, 2014).

El constructo de Burnout se compone de 3 factores o dimensiones: Agotamiento
Emocional (AE), Despersonalizacion (DP) y Realizacidén Personal (RP). Cada uno de dichos
factores, tiene a su vez una escala de medicion que puede subdividirse en bajo, medio y
alto. Las escalas de los primeros dos factores, son directamente proporcionales con la
intensidad del Burnout; y el tercero (RP), es inversamente proporcional, es decir, mientras
mas baja sea la puntuacion, mas afectacion por Burnout tendra la persona.

La justificacion de este estudio se basa en el rapido crecimiento de la participacion
de la mujer ya sea como propietaria de pequefias empresas o como ejecutiva de éstas,
tiene importantes implicaciones para la economia y para el espiritu empresarial. Para la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), en la actualidad un tercio de las Empresas
en el mundo estan conducidas por mujeres, y también cada vez mas se reconoce su
capacidad de gestion (OIT, 2015). A pesar de las limitaciones de algunos marcos teoricos
para entender las diferencias de género (Fischer, Reuber, y Dyke, 1993), es todavia muy
discutido e incierto el efecto que, para la prevalencia de este sindrome, tiene el factor sexo
y/o género. Los estudios al respecto, por carecer del suficiente rigor cientifico mencionado
en la pagina anterior, no son todavia suficientemente concluyentes y precisan una mayor
atencion. En todo caso, la mayor incidencia del estrés laboral en las mujeres, en particular,
por la doble carga de trabajo que conlleva la practica profesional y la tarea familiar, podria
hacer pensar en que también respecto del SB tiene una mayor presencia. Pero ha de
insistirse en que este es un ambito que precisa mayor analisis (UGT, 2006).

Ademas, para Davis, Babakus, Englis y Pett, (2010), las investigaciones empiricas
realizadas sobre género como base para establecer la diferencia en el rendimiento
empresarial no son suficientes. Por todo esto, la literatura académica ofrece convincentes
razones para realizar este estudio y analizar en qué grado el género hace la diferencia en
los resultados empresariales.

El objetivo de este estudio es replicar un estudio realizado anteriormente por los
mismos autores para asi poder determinar la influencia del género de los Mandos Medios
de las empresas MIPYMES de alimentos y Bebidas en el Nivel de Burnout, ya que esta
patologia les provoca problemas psicofisiologicos y les afecta en gran medida en su buen
desempefio al frente de sus empresas y en los resultados de éstas.

Entre ciencia e Ingenieria 4 Capitulo 3 “



21 MATERIAL Y METODOS

Esta informacién estadistica es resultado del proyecto de Investigacion de medicion
de Burnout a los Mandos Medios de las MIPYMES de Sonora, el disefio de este estudio
es de tipo transversal, exploratorio, descriptivo, pero también explicativo. Los estudios
exploratorios se realizan normalmente cuando el objetivo es examinar un tema o problema
de investigacion poco estudiado, como en este caso lo es la medicion del SB en una
profesion distinta a las profesiones asistenciales ya muy estudiadas, situacion que ocurre
al desarrollar esta investigacion en el ambiente empresarial de las MIPYMES, ya que, en un
estudio previo, se determiné que existe este padecimiento entre esta poblacion (Cadena,
Romero y Vega, 2013).

2.1 Tamano de la Muestra

La Poblacién de MIPYMES en la rama de Alimentos y Bebidas con un Proceso de
Transformacion para el Estado de Sonora, segun la Secretaria de Economia (SE) fue de
3068 (SE, 2013) y el tamano de la muestra que arrojo el muestreo aleatorio simple fue
de 342 mandos de MIPYMES a encuestar las cuales se repartieron aleatoriamente en el
estado de Sonora. Este tamafio de muestra tiene un nivel de confianza del 95% y un error
estimado del 5%, utilizado para condiciones de validez cuando el estimador del parametro
tiene un comportamiento normal (Bardn y Téllez, 2004).

2.2 Instrumento

Se ha utilizado en este trabajo el cuestionario conocido como MASLACH BURNOUT
INVENTORY (MBI) por haber sido ya validado y aplicado en paises como Espafia, Chile y
Argentina, (Carpio, 2008). Fue desarrollado por Maslach y Jackson (1981). Los Profesores
Pedro Gil-Monte y José Maria Peir6 han sometido a prueba a este instrumento en estudios
previos (Gil-Monte, 2005; Gil-Monte y Peird, 1999) adaptandolo al espanol y validandolo
para su uso en el contexto latinoamericano.

El cuestionario consta de 34 items (12 referentes al perfil ejecutivo y de organizacion
y 22 referentes al MBI). Los 22 items del MBI que, segun indica el manual, se distribuyen
en tres escalas denominadas Logros Personales (LP) (8 items), Agotamiento Emocional
(AE) (9 items) y Despersonalizacion (DP) (5 items). El formato de respuesta utilizado en
el estudio fue el de frecuencia. Segun este modo de respuesta, los sujetos valoraban cada
item del cuestionario con una escala tipo likert en la que indicaban con qué frecuencia
habian experimentado en el Ultimo afio la situacién descrita por el item. La escala de
frecuencia recorre cinco grados que van de 1 (nunca) a 5 (siempre).

2.3 Analisis de Datos

Una vez, obtenidos los valores de las encuestas, estos mismos datos fueron

registrados en una base de datos; luego se aplico el Analisis de Factores. El Analisis de
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Factores tiene como objeto simplificar las multiples y complejas relaciones que puedan
existir entre un conjunto de variables observadas, tratando de encontrar dimensiones o
factores comunes que ligan a las aparentes no relacionadas variables. Concretamente, se
trata de encontrar un conjunto de factores no directamente observables F1, F2, ..., Fk que
expliquen suficientemente a las variables observadas (X1, X2, ..., Xp) perdiendo el minimo
de informacion, de modo que sean facilmente interpretables <Principio de Interpretabilidad>
y que sean los menos posibles, es decir, k pequefio <Principio de Parsimonia> (Pérez,
2004). Una buena solucién factorial es aquella que es sencilla e interpretable (Hair et al.
2010).

El analisis de los datos se efectué mediante el paquete estadistico SPSS 20 para
Windows. Para determinar la validez de constructo se aplic6 Analisis Factorial con el
método de Componentes Principales con rotacion Varimax para la extraccion de factores.
Después se utilizé estadistica descriptiva, (media y desviacion tipica para determinar los
parametros de cada dimension, asi como el Nivel de Burnout). Se determin6 la confiabilidad
mediante la prueba del Alpha de Cronbach, para evaluar la consistencia interna de la escala
y, por ultimo, se realizaron los Analisis de Varianza (ANOVA) para determinar los efectos
del género sobre el padecimiento de Burnout con una significancia del 5%. Se utiliz6 la
escala de Likert del 1 al 5, clasificando los promedios de los valores de cada una de las
tres dimensiones que caigan en valores menores a 1,25 se consideran de nivel bajo. Los
promedios mayores a 1,25 y menores o iguales a 2,5 se les consideran de nivel medio.
A los promedios que caigan entre 2,501 y 3,75 se les considera de nivel medio alto y a
los promedios de las dimensiones que sobrepasen de 3,75 se les considera de nivel alto
(Maslach y Jackson, (1981); avalado por Mansilla, (2011) y replanteado por Reyes, (2012)).

La hipétesis en torno a las cuales se desarroll6 el presente trabajo es la siguiente:

Ho: No hay diferencia significativa en el Nivel de Burnout en los Mandos de las
MIPYMES de Alimentos y Bebidas de Sonora dirigidas por hombres o por mujeres.

31 ANALISIS DE RESULTADOS

La mediciéon del Burnout y la determinacion de sus niveles en cuanto a su escala
de medicion se llevo a cabo para determinar los niveles que se presentan a continuacion.
»  Lamuestra analizada arroj6 que el 100% del total de las empresas encuestadas

son MIPYMES. Por otro lado, se tiene que el 54,2% de los mandos de estas
empresas son hombres y el 45,8% son mujeres.

+  El 42,7% de los encuestados padecen Burnout de los cuales el 22,6% lo pade-
cen hombres en su mayoria en el rango de edad de mas de 45 afios seguido
muy de cerca por el rango de 25 a 35 afios. El 20,6% corresponde a mujeres en
su mayoria entre 35 y 45 afos.

. Del 42,7% de los encuestados con sindrome de Burnout:
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- El 16,83% de los encuestados lo padecen en niveles altos con estrés

laboral crénico

+ EIl 25,87% de los encuestados lo padecen en niveles medio a altos (mas
cerca de alto en la escala), (Maslash y Jacson, 1981; Gil-Monte y Peir6,
1999; Carpio, 2008; Claro, 2009; Cadena, 2013).

+ EIl 36,1% de los encuestados estan en peligro de padecer Burnout ya que sus
medidas caen en el nivel medio, marcando con ello niveles de estrés que si se
éste se vuelve crénico se convertira en SB.

+  El 22,2% de los encuestados no presenta evidencias de padecer Burnout.

El Andlisis de Factores explica un conjunto de variables observadas por un pequefo

namero de variables latentes, o no observadas (Pefia, 2002). Estudia la estructura en las

relaciones entre un grupo de variables para reducir su nUmero; asume que las correlaciones

entre variables se deben a la existencia subyacente de factores comunes entre ellas

(Garmendia, 2007). Ante la necesidad de conocer las relaciones entre las variables, surge

la necesidad de efectuar un Andlisis de Factores (Cadena, 2013). La validez factorial se

llevé a cabo en un estudio aparte para determinar la confiabilidad y los distintos tipos de

validez de instrumentos que marca el analisis factorial (Cadena, Romero y Vega, 2013).

En la tabla 1 se presentan los resultados de la matriz de componentes rotados. Esta

matriz fue obtenida utilizando como método e rotacion el criterio Varimax (Kaiser, 1958). En

la tabla 2 se muestran los factores obtenidos.

Componentes
1 2 3 4

V14 0,825

V13 0,817

V20 0,676

V15 0,680

V26 0,670

V18 0,520

V29 0,716

V30 0,674

V16 0,645

V19 0,632

V31 0,622

V21 0,604

V24 0,591

V17 0,523

V23 0,633
V22 0,623

Entre ciencia e Ingenieria 4

Capitulo 3



V32 0,602

V28 0,528
V34 0,507
V25 0,502
va7 0,497

Tabla 1. Matriz de componentes rotados

Fuente: Elaboracion propia obtenida de SPSS 20.

AE 14

Cuando termino mi jornada de trabajo me siento cansado

AE 13

Me siento emocionalmente agotado por mi trabajo

AE 20

Siento que mi trabajo me esta desgastando

AE 15

Cuando me levanto y me encuentro frente a otra jornada de trabajo, me siento fatigado

AE 26

Siento que estoy trabajando demasiado

AE 18

Trabajar todo el dia con mucha gente es un esfuerzo

LP 29

Puedo crear facilmente una atmosfera relajada con mis clientes

LP 30

Me siento estimulado después de trabajar con mis clientes

LP 16

Comprendo facilmente como se sienten los clientes

LP 19

Trato muy eficazmente los problemas con los clientes

LP 31

He conseguido muchas cosas valiosas con mi trabajo

LP 21

Creo que influyo positivamente con mi trabajo en la vida de las personas

LP 24

Me siento con mucha energia en mi trabajo

LP 17

Trato a algunos clientes como si fueran objetos inpensables

DP 23

Me preocupa que este trabajo me esté endureciendo emocionalmente

DP 22

Me he vuelto mas insensible con la gente desde que ejerzo esta profesion

DP 32

Me siento acabado

DP 28

Siento que trabajar directamente con personas me produce estrés

DP 34

Siento que los clientes me culpan por algunos de sus problemas

DP 25

Me siento frustrado en mi trabajo

Tabla 2. Factores que determinan el nivel de Burnout

Fuente: Elaboracion propia obtenida de SPSS 20.

Se determind la consistencia interna del instrumento mediante el Alpha de Cronbach,

para posteriormente hacer el andlisis estadistico (medias y desviaciones tipicas para

determinar los indices de cada dimension), asi como el Nivel de Burnout a través de los

coeficientes de Pearson, porque su covarianza es independiente de la escala de medida

de las variables. Por ultimo, se aplicd el andlisis de varianza para determinar los efectos

del género en SB.

Se determind la confiabilidad del instrumento por género resultando un Alpha de

Cronbach de 0,811 para los hombres y para las mujeres de 0,865. También se determin6

la fiabilidad para el instrumento en forma global (estudio total y no por suma de escalas
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o dimensiones) arrojando una Alpha de 0,868, tal y como se muestra en la Figura 1. Este
valor indica que se tiene un instrumento con buen nivel de consistencia interna (Oviedo y
Campos-Arias, 2005).

7 . Alpha de

ltems Media Bl e No. de elementos
Burnout Global P13-P34 2,26 0,868 22
Burnout Hombres P13-P34 2,22 0,811 22
Burnout mujeres P13-P34 2,31 0,865 22

Figura 1. Estadisticos de fiabilidad globales (items P13 a P34 corresponden a MBI).

Fuente: Elaboracion propia.

También se determin6 el Alpha de Cronbach para las dimensiones de Burnout,
observandose en todos los casos valores aceptables, lo cual indica que se tiene un nivel
fiabilidad bueno (Figura 2). Valores de Alpha de Cronbach entre 0,7 y 0,9 indican buena
consistencia interna (Oviedo y Campos-Arias, 2005).

Medias
No. Dimensiones Alfa de Cronbach
Hombres Mujeres
1 Agotamiento Emocional (AE) 0,871 2,2319 2,3511
Despersonalizacion (DP) 0,794 2,0325 2,0345
Logros Personales 0,865 2,3140 2,4393

(1) Nunca (2) Raramente (3) Algunas Veces (4) Muchas Veces (5) Siempre
Tabla 2. Estadisticos de fiabilidad por dimensién y Escala Likert

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis descriptivo global de Burnout

En este estudio se utilizé el Instrumento MBI. Este cuestionario se compone de tres
dimensiones con 22 items (P13 a P34). Se determin6 que el Nivel de Burnout para estas
MIPYMES es de 2,26, lo cual indica que el Nivel de Burnout en forma general se encuentra
en el nivel medio. Este Nivel global para los hombres fue de 2,22 contra 2,31 para las
mujeres. Como se puede observar numéricamente se tiene una puntuacién media mayor
para las mujeres que para los hombres.

Analisis descriptivo por dimensiones de Burnout.

En la figura 2 se muestran los Niveles de SB de las dimensiones que conforman
su constructo, por lo que se puede ver que las mujeres tuvieron numéricamente mayor
media que los hombres en las dimensiones: Agotamiento Emocional (2,35 vs 2,23), en
Despersonalizacion (2,034 vs 2,032) y en Logros Personales (2,44 vs 2,31). Con esto se
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puede observar que las mujeres, aunque de forma muy poco mayor, son mas propensas a
padecer SB.

Contrastacion de las hipétesis

La hipdtesis se comprobé mediante andlisis de varianza, donde la variable de
agrupacion fue el género, para lo cual se utilizd el programa SPSS20 con un nivel de
confianza de 95% y se encontr6 lo siguiente:

Ho: No hay diferencia significativa en el Nivel de Burnout de las MIPYMES de
Alimentos y Bebidas dirigidas por hombres o mujeres

Al aplicar el anélisis de varianza (ANOVA), se puede observar en la Figura 4, en la
columna de significancia los valores son mayores que el valor de referencia que es 0,05,
con lo que se puede concluir que no existe diferencia significativa en el Nivel de Burnout de
estas MIPYMES dirigidas por hombres o por mujeres. Asi como tampoco hubo diferencia
significativa entre cada una de las dimensiones (Figura 3). Por ultimo, se realizé el analisis
desglosando del constructo SB por items, se encontré que los hombres se autocalificaron
mas alto que las mujeres en un item referente al compromiso e implicacién en el trabajo
y las mujeres se autocalificaron mas alto en un item referente a Nivel de estrés (Nivel de
Significancia < 0,05). (Figura 4).

ANOVA de un Factor para el Nivel de Burnout y sus Dimensiones
Suma de cuadrados| gl Media cuadratica F Sig.

Inter-grupos 1,189 1 1,187 2,234 0,136
IAE Intra-grupos 180,347 341 0,533

Total 181,530 342

Inter-grupos 1,331 1 1,332 2,536 0,112
LP Intra-grupos 177,925 341 0,525

Total 179,255 342

Inter-grupos 0,000 1 0,000 0,001 0,981
DP Intra-grupos 169,419 341 0,500

Total 169,419 342

Inter-grupos 0,758 1 0,758 2,411 0,121
NB Intra-grupos 106,686 341 0,315

Total 107,445 342

Tabla 3. ANOVA de un factor para Nivel de Burnout y sus dimensiones

Fuente: Elaboracion propia.

Entre ciencia e Ingenieria 4 Capitulo 3 “



ANOVA de un Factor por item para Burnout
cilajlrc?rzc(ijss gl cugggﬁca F Sig.
. Inter-grupos 1,918 1 1,918 2,236 0,136
Intra-grupos 290,797 339 0,858
= Inter-grupos 0,020 1 0,020 0,019 0,890
Intra-grupos 352,696 339 1,040
Inter-grupos 1,560 1 1,560 1,662 0,198
e Intra-grupos 318,252 339 0,939
. Inter-grupos 1,511 1 1,511 1,322 0,251
e Intra-grupos 387,574 339 1,143
Inter-grupos 0,017 1 0,017 0,015 0,902,
e Intra-grupos 376,839 339 1,112
Inter-grupos 1,706 1 1,706 1,204 0,273
e Intra-grupos 480,189 339 1,416
. Inter-grupos 2,586 1 2,586 1,655| 0,199
P Intra-grupos 529,766 339 1,563
o Inter-grupos 0,101 1 0,101 0,071 0,790
Intra-grupos 482,532 339 1,423
o Inter-grupos 0,140 1 0,140 0,103 0,748
Intra-grupos 460,558 339 1,359
Inter-grupos 0,010 1 0,010 0,007 0,932
e Intra-grupos 453,439 339 1,338
Inter-grupos 0,132 1 0,132 0,099 0,753
FE Intra-grupos 450,842 339 1,330
i Inter-grupos 6,873 1 6,873 5,997 0,015
Intra-grupos 388,535 339 1,146
o Inter-grupos 2,533 1 2,533 2,698 0,101
Intra-grupos 318,294 339 0,939
Inter-grupos 0,030 1 0,030 0,025 0,873
Fed Intra-grupos 400,832 339 1,182
Inter-grupos 0,011 1 0,011 0,007 0,931
e Intra-grupos 512,341 339 1,511
Inter-grupos 5,710 1 5,710 4,559 0,033
= Intra-grupos 424,601 339 1,253
. Inter-grupos 1,672 1 1,672 1,300 0,255
pe Intra-grupos 436,099 339 1,286
e Inter-grupos 0,435 1 0,435 0,381 0,538
Intra-grupos 386,973 339 1,142
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: Inter-grupos 0,115 1 0,11 0,098 0,755
e Intra-grupos 400,682 339 1,18
Inter-grupos 1,570 1 1,57 1,549 0,214
e Intra-grupos 342,442 338 1,01
. Inter-grupos 1,214 1 1,21 0,927 0,336
e Intra-grupos 443,912 339 1,309
=i Inter-grupos 0,025 1 0,02 0,019 0,890
Intra-grupos 436,972 339 1,289
Figura 4. Resumen ANOVA por item para Nivel de Burnout
Fuente: Elaboracion propia.
41 DISCUSION

Los resultados de este estudio contribuyen al entendimiento del género, Nivel de
Burnout y sus consecuencias para la persona y las empresas tomando en consideracion el
contexto de MIPYMES de Alimentos y Bebidas en el Estado de Sonora. Ssegun la literatura
hay investigadores que han mostrado que si existe influencia del género tanto en Burnout
como en los resultados de su medicion del desempefio. Hay estudios en donde las mujeres
son ligeramente mas propensas al agotamiento emocional y bajos logros personales
mientras que los hombres resultan mas propensos a la despersonalizacion, siendo estas las
tres dimensiones de Burnout (Du Rietz y Henrekson 2000; Rosa, Carter, y Hamilton 1996;
Golembieski, Munzenrider, 1988;). Por otro lado, se tienen investigaciones realizadas en
las que no se encontr6 diferencia significativa en cuanto al género, Burnout y los resultados
(Cadena Badilla, 2013; Jonson y McMahon 2005; Watson 2002; Anna et al. 2000; Zabel y
Zabel, 1982); (Aranda, 2006) y Aldrete et. Al. 2008. Estos ultimos estudios no presentan
suficiente rigor cientifico como analisis multifactorial, alta fiabilidad, validez de contenido,
validez de criterio, validez concurrente, validez predictiva y validez de constructo; requisitos
suficientes y necesarios para poder relacionar el género con el Nivel de Burnout.

Al analizar la hipotesis (Ho: No hay diferencia significativa en el Nivel de Burnout de
las MIPYMES estudiadas dirigidas por hombres o mujeres) se puede visualizar en la Figura
3 que no hay diferencia significativa en los Niveles de Burnout con respecto al género.
Aunque si bien es cierto que los hombres tuvieron una media numéricamente mayor, pero
estadisticamente con un nivel de significancia del 5% no hubo diferencia.

51 CONCLUSIONES

En los resultados de este trabajo se puede ver que las mujeres dia a dia estan
incrementando su participacion en la vida econdmica de México, en este estudio el 45,8%
de los dirigentes de las MIPYMES estudiadas en el estado de Sonora, son del sexo
femenino y el 54,2% son hombres por lo que se puede pensar que muy pronto igualaran en
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namero a los hombres como empresarias.

Las mujeres presentaron puntuaciones ligeramente mayores que los hombres en
las dimensiones que componen el constructo de Burnout. También en el analisis por items,
en un item (P24) los hombres presentaron una puntuacién promedio ligeramente mas alta
que las mujeres; en un item (P28) las mujeres marcaron puntuacion ligeramente més alta
que los hombres, pero estadisticamente no fueron significativos en los resultados globales.

El aporte de este trabajo es proporcionar conocimiento acerca del género para
contribuir en la igualdad de oportunidades tanto para los hombres como para las mujeres.
También se puede ver aqui que resulta ser un mito la idea de que la mujer, por su duplicidad
de carga de trabajo y responsabilidades al atender su empleo y hogar, sea més propensa
a tener menos logros profesionales y un mayor estrés lo que la llevaria a padecer Burnout.
Es evidente que este trabajo no es capaz de proporcionar el panorama completo de la
salud mental de quienes estan al frente de forma cotidiana de estas empresas. Resulta
conveniente recomendar que se realicen este tipo de estudios a profesionales de las
distintas ramas ocupacionales ya que el SB afecta cada vez a méas ambitos laborales. Esta
recomendacion se basa también en el hecho de que es muy necesario realizar Estudios

Transocupacionales que muestren como se desarrolla el SB en las diferentes profesiones.
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RESUMEN: Debido a que la industria de la
construccion es uno de los sectores mas
importantes de la economia, es necesario estudiar
nuevos materiales que puedan ser utilizados,
con el fin de preservar los recursos naturales vy,
asi, reducir los impactos ambientales causados
en la produccion de concreto, haciéndolo el
mas sostenible. Un material que ha demostrado
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tener un potencial ecolégico con caracteristicas
cementosas y que reduce los impactos
ambientales es el geopolimero, que puede
utilizarse en sustitucién del cemento Portland.
A partir de este contexto, esta investigacion
aborda con detenimiento algunos de los
principales residuos que son aprovechables en
la produccion de este cemento alternativo, lo
que contribuird a la difusion del conocimiento y
servira de base para futuras investigaciones.
Para ello, se realizard un andlisis critico de la
produccion bibliogréafica relevante en los altimos
anos sobre los principales residuos que pueden
ser utilizados como precursores en la produccion
de geopolimeros.

PALABRAS CLAVE: Activacion alcalina,
Compuestos de cemento, Materiales alternativos,
Geopolimerizacion.

ESTUDO ACERCA DA APLICABILIDADE
DE RESIDUOS NA PRODUGAO DE
GEOPOLIMEROS PARA UTILIZACAO EM
CONCRETOS

RESUMO: Pelo fato da indUstria da construgao
civil ser um dos setores mais importantes da
economia, é necessario o estudo de novos
materiais que possam ser empregues, afim de
preservar 0s recursos naturais e, assim, reduzir
0s impactos ambientais provocados na producéo
de concreto tornando-o mais sustentavel. Um
material que tem se mostrado com um potencial
ecologico com caracteristicas cimenticias e que
reduz impactos ambientais € o geopolimero, o
qual pode vir a ser utilizado em substituicdo ao
cimento Portland. A partir deste contexto, essa
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pesquisa aborda, de forma criteriosa, alguns dos principais residuos que séo utilizaveis na
producgédo desse cimento alternativo, a qual contribuira para a disseminagéo de conhecimento
e servira de base para pesquisas futuras. Para isso, sera feita uma andlise critica da
producéo bibliogréafica relevante dos Gltimos anos acerca dos principais residuos que podem
ser utilizados como precursores na producao de geopolimeros.

PALAVRAS-CHAVE: Ativacdo alcalina, Compositos cimenticios, Materiais alternativos,
Geopolimerizagéo.

STUDY ABOUT THE APPLICABILITY OF WASTE IN THE PRODCUTION OF
GEOPOLYMERS FOR USE IN CONCRETE

ABSTRACT: Because the construction industry is one of the most important sectors of the
economy, it is necessary to study new materials that can be used in order to preserve natural
resources and thus reduce the environmental impacts caused by the production of concrete.
more sustainable. A material that has been shown to have an ecological potential with
cementitious characteristics and which reduces environmental impacts is geopolymer, which
can be used as a replacement for Portland cement. From this context, this research carefully
addresses some of the main residues that are usable in the production of this alternative
cement, which will contribute to the dissemination of knowledge and serve as a basis for
future research. For this, a critical analysis of the relevant bibliographic production of recent
years will be made about the main residues that can be used as precursors in the production
of geopolymers.

KEYWORDS: Alkaline activation, Cementitious composites, Alternative materials,
Geopolymerization.

11 INTRODUGAO

Es indiscutible que, desde una perspectiva global, “desarrollo sostenible” es un
término que se menciona con frecuencia hoy en dia, ya que las consecuencias ambientales
de la mala gestion de los recursos naturales del mundo estén siendo sentidas por todos de
manera mas concreta y visible. Dado que la construccion civil es una parte importante de
los problemas que viene sufriendo el medio ambiente, es imperativo desarrollar técnicas
y materiales menos agresivos, pero que aporten versatilidad de usos y propiedades
(SCHEIFER; CALLEJAS, 2021).

Una actividad de la construccion que genera grandes impactos ambientales y sociales
es la fabricacion de cemento Portland, debido al alto consumo de energia y materias primas,
ademas de la gran produccién de didxido de carbono (CO,). Segin Maury y Blumenschein
(2012), esta actividad genera impactos ambientales y sociales, afectando directamente la
salud humana desde la extraccion de la materia prima, generando degradacion del medio
natural, hasta la fase de clinkerizacion, emitiendo fuertes concentraciones de gases de
efecto invernadero.

Con esto en mente, se buscan materiales que puedan reemplazar al cemento

Portland. Una opcién viable es la aplicacion de geopolimeros, que son polimeros inorganicos
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con estructuras tridimensionales de Si-O-Al sintetizados a partir de aluminosilicatos que
pueden disolverse en un medio alcalino, es decir, una mezcla de precursor, activador y
agua. Siendo una alternativa ecoldgicamente correcta al cemento Portland tradicional, ya
que su produccién utiliza menos energia, emite menos gases de efecto invernadero y tiene
una mayor durabilidad (AYGORMEZ; CANPOLAT; AL-MASHHADANI, 2020).

Como sustituto del cemento Portland comun, los materiales geopoliméricos tienen
propiedades similares a los materiales a base de cemento, y actualmente estan vinculados
a la investigacion de productos con propiedades favorables para reemplazar los materiales
a base de cemento y son atractivos en el mercado. La palabra “geopolimero” se refiere a
productos derivados de reacciones especificas entre aluminosilicatos sélidos y soluciones
acuosas de silicatos o hidréxidos de metales alcalinos (ZHANG et al., 2016).

Los materiales utilizados para la obtencion de los geopolimeros pueden ser
compuestos industrializados (caolin y metacaolin), subproductos de procesos industriales
(cenizas volantes y escorias siderlrgicas) o subproductos agroindustriales (cenizas de
cascarilla de arroz, cenizas de aceite de palma, etc.). Entre las mencionadas, la ceniza
de residuos agricolas es la mas utilizada. Esto se debe al bajo costo de estos recursos
renovables, la disponibilidad real y la excelente reactividad de estas cenizas residuales en
la mezcla de concreto (ATAIE; RIDING, 2016).

Los estudios actuales demuestran la posibilidad de utilizar geopolimeros en la
construccion civil, ya que tienen la propiedad de ser un ligante activado por solucion alcalina,
mejorando el comportamiento mecanico y la durabilidad del hormigébn (AYGORMEZ;
CANPOLAT; AL-MASHHADANI, 2020). Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo
evaluar investigaciones que abordan los principales residuos utilizados para la fabricacion
de hormigdn geopolimérico, discutir las soluciones alcalinas utilizadas y los resultados
alcanzados con las diferentes pruebas aplicadas. El fundamento se baséd en informacion
sobre activacion alcalina de residuos y aplicacion en compuestos cementosos, buscando
articulos publicados en las bases de datos Scopus, ScienceDirect y Web of Science
utilizando las palabras clave geopolimeros, geopolimero cemento, activacion alcalina,
geopolimerizacion y hormigén.

21 FABIRCACION DE GEOPOLIMEROS

Para la produccion de geopolimeros se necesita una fuente de aluminosilicatos y una
fuente acuosa de silicato o hidréxido alcalino. En teoria, cualquier material que contenga
aluminio y silice tiene el potencial de ser una fuente de aluminosilicato en el proceso de
geopolimerizacion. La fuente de aluminosilicato se puede obtener directamente de la
naturaleza, como en el caso del mineral caolin, o se pueden utilizar residuos industriales
(FORNASA, 2017).

Generalmente, los materiales calcinados, las cenizas volantes, el metacaolin y
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la escoria son amorfos (no muestran un ordenamiento de largo alcance). Esto hace que
presenten, durante la geopolimerizacion, una mayor reactividad, similar a los materiales
que no son calcinados, provocada por el hecho de que la calcinacion activa cambia la
estructura cristalina a amorfa en los materiales, consecutivamente con la acumulacién de
energia complementaria. En cuanto a la construccion civil, los geopolimeros de metacaolin
son muy porosos y pueden requerir mucha agua vy, por lo tanto, volverse muy blandos
para este tipo de aplicacion. Sin embargo, son importantes en las utilidades de adhesivos,
recubrimientos e hidrocerdmicas (MAJIDI, 2009).

Los principales factores que influyen en las propiedades del hormigén geopolimérico
estan relacionados con el tipo de ligante utilizado, la condicién de curado y la molaridad
de la solucion activadora. Las activaciones alcalinas mas utilizadas en el mercado para la
produccién de geopolimeros son el hidroxido de sodio (NaOH) o el hidréxido de potasio
(KOH). En la mayoria de las investigaciones, el hidroxido de sodio es el mas utilizado, ya
que tiene un costo de produccién mucho menor (GANESH; MUTHUKANNAN, 2021).

El tipo de material utilizado como activador quimico y la cantidad de iones hidroxilo
disponibles en la solucién después del contacto con el agua influyen en el desarrollo de la
resistencia del geopolimero producido, por lo tanto, al aumentar la concentracién molar se
obtiene una mayor resistencia. Para Komnitsas y Zaharaki (2007) el exceso de activador
puede formar carbonato de sodio en contacto con el aire, provocando eflorescencias en la
matriz del geopolimero.

La Figura 1 presenta un modelo resumido del mecanismo de geopolimerizacion.
En el primer paso, al aumentar el pH de la solucién, se rompen los enlaces Si-O-Si, Al-O-
Si y Al-O-Al, dando como resultado una fase coloidal. Durante el proceso de gelificacion,
primero se forma un gel rico en alimina, que luego se transforma en una segunda capa
de gel rico en silice, responsable de aumentar la resistencia mecanica. Después de la
gelificacion, el sistema continua reorganizandose a medida que aumenta la conectividad de
la red de gel, lo que resulta en la formacion de redes tridimensionales de aluminosilicatos
tipicamente atribuidas a los geopolimeros (DUXSON et al., 2007).
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Figura 1 — Esquema representativo del proceso de geopolimerizacion.

Fuente: Traducido de DUXSON et al., 2007.

31 PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS

3.1 Metacaolin

El metacaolin es un material aluminosilicato térmicamente activado, con alta
actividad puzolanica, generado por la calcinacioén de arcillas caoliniticas a temperaturas
entre 650 °C y 800 °C, dependiendo de la pureza y cristalinidad de las arcillas (LI; SUN; LI,
2010). La figura 2 muestra las materias primas utilizadas en el proceso de produccién de

hormigdn geopolimero con metacaolin.

Figura 2 — Materias primas utilizadas en la producciéon de hormigén geopolimerico con metacaolin.
Fuente: Traducid de ABBAS et al., 2020.
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En un estudio, Azevedo, Strecker y Lombardi (2018) explican sobre la produccion de
geopolimeros utilizando metacaolin y cerdmica roja con solucion activadora de hidroxido
de sodio y silicato de sodio. Se estudiaron dos sistemas, uno a base de metacaolin y otro
con la sustitucion del 50% del metacaolin por ceramica roja. Los ensayos mostraron que
el sistema a base de metacaolin presentd mejores propiedades fisicas y mecanicas, como
mayor resistencia a la compresién a los 28 dias de curado, menor porosidad y menor
absorcion de agua. En comparacion, el sistema con reemplazo de parte del metacaolin
no trajo beneficios significativos, ya que obtuvo valores de resistencia mas bajos y una
estructura mas favorable a la aparicion de microfisuras, con mayor porosidad y mayor
absorcidn de agua, sin embargo, las particulas ceramicas adhesion favorecida del ligando,
lo que hace posible su uso cauteloso.

Paralelamente a esto, Frasson, pelissery Silva (2020) analizaron fisuras de hormigdn
reparadas con cemento geopolimérico a base de metacaolin con solucion activadora a
partir de la disolucion de hidréxido de sodio en silicato de sodio. El ensayo consisti6 en la
produccién de probetas que simularon grietas en caras paralelas y opuestas, disponiendo
ademas de un molde sin grietas para comparacion. La reparacion consisti6 en secar y
limpiar los moldes, y rellenar las grietas por gravedad con el geopolimero. Los resultados
mostraron que la pasta geopolimérica fue eficiente en restaurar las propiedades mecéanicas
de los moldes, ya que su resistencia a la compresion fue mayor o equivalente a la del molde
sin fisurarse. Ademas, se comprob6 una buena adherencia entre los materiales, ya que la
ruptura de la probeta se produjo en el sustrato. Tales resultados muestran el potencial de
aplicacion de los cementos geopoliméricos.

Ademas de las mejoras mencionadas por los estudios anteriores, también se
observé la posibilidad de aplicar geopolimeros con fines de aislamiento térmico, a partir
de la produccion de geopolimeros de baja conductividad térmica a través de diferentes
porcentajes de formadores de poros. En la fabricacion del geopolimero se utilizéd metacaolin
y el activador alcalino compuesto por hidroxido de sodio y silicato de sodio, y como
formador de poros se utilizd peroxido de hidrégeno. Experimentalmente se comprobd que
el formador de poros influia directamente en el niUmero y volumen de poros, ademas de
modificar la microestructura del geopolimero. Por lo tanto, cuanto mayor sea el porcentaje
de peroxido de hidrobgeno, mayor sera el area de poro, lo que reduce la resistencia a la
compresion y aumenta la capacidad de absorcion de agua. Ademas, fue posible producir
geopolimeros con conductividad térmica inferior a 0,09 W/m.K, gracias al aumento de la
porosidad (FELIZARDO et al., 2016).

3.2 Ceniza voladora

Las cenizas volantes son un subproducto industrial de la combustién de carbdn
bituminoso o antracita formado con bajo contenido en calcio. Este material puede ser
conocido como “ceniza de combustible pulverizado” y comprende particulas finas que son
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el resultado de los gases de escape quemados que se forman en las centrales eléctricas
(AZEVEDO et al., 2017).

La composicion quimica de los geopolimeros producidos és extremadamente
importante para aumentar la resistencia mecanica y la trabajabilidad de los compuestos,
segun investigaciones (AZEVEDO et al., 2017; AZEVEDO; STRECKER, 2017) con la
produccién de geopolimeros através de cenizas volantes y diferentes activadores alcalinos,
como Na,Q,, SiO, y H,0, mezclando a temperatura ambiente y curando durante 24 horas
a una temperatura de 65 °C. Se observé que las propiedades fisicas cambian cuando se
cambia la activacion de la ceniza. La resistencia mecanica aumenta hasta 48 MPa después
de 28 dias. Ademas, estas muestras mostraron baja permeabilidad, menor absorcion de
agua y baja porosidad, asi como una mayor densidad aparente, caracteristicas requeridas
en un buen ligante.

El estudio de Livi y Repette (2017) observo que la resistencia de una mezcla de
geopolimeros a base de cenizas volantes depende de la asociaciéon entre la temperatura
de curado y la concentracion de NaOH. Para ello se realiz6 el estudio de la concentracion
alcalina y la temperatura de curado en geopolimeros mezclando cenizas volantes con
NaOH, variando la temperatura de curado de 65 °C a 85 °C. Asi, se observo que al aumentar
la concentracion molar y la temperatura de curado aumenta la resistencia mecanica de los
geopolimeros.

3.3 Subproductos agroindustriales y siderurgicos

Entre los residuos generados por la agroindustria se encuentra la ceniza de cascarilla
de arroz proveniente del proceso de procesamiento del arroz. Este residuo puede presentar
altos porcentajes de silice reactiva o amorfa luego del proceso de quema controlada de
cascarilla de arroz, la cual es generalmente utilizada en construccién civil en morteros y
hormigones debido a su propiedad puzolanica (BEZERRA et al., 2011).

Varios estudios han evaluado el uso de este material en la sintesis de geopolimeros.
Arnold et al. (2017) evaluaron el comportamiento de morteros geopoliméricos a base de
ceniza de cascarilla de arroz. Apolonio et al. (2020) también observaron que a partir de
la disolucién de la silice presente en la ceniza de cascarilla de arroz era posible producir
silicato de sodio alternativo. Con esto se desarrollaron geopolimeros cuyas relaciones
molares de SiO,/Al,O, de 3.0, 3.5y 4.0 y con una concentracion molar de NaOH de 8 y 10
Molar. En esta investigacion se pudo concluir la factibilidad de utilizar ceniza de cascarilla
de arroz para componer geopolimeros.

Como subproducto de la industria siderirgica se obtiene la escoria, un material
granulado con fase vitrea, compuesto basicamente por 6xido de calcio, silice y alimina.
Pereira, Ramos y Silva (2020) en su trabajo produjeron geopolimeros a partir de escoria
procedente de la fabricacion de acero convertidor de oxigeno. La activacién se realiz6 con
una solucién alcalina de hidroxido de potasio (KOH) 8 Molar. Con esto se observé que el
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comportamiento del geopolimero a partir de esta reaccion tiene caracteristicas admisibles

para su uso en ingenieria.

41 CONCLUSION

El hormigdn geopolimero es un hormigdn Unico e innovador que se puede utilizar
como una alternativa viable al hormigdbn convencional para minimizar los problemas
ambientales que provoca su produccion. Este articulo proporciona una revisién exhaustiva
y conclusiones sobre los analisis de los estudios actuales sobre el hormigdn elaborado
a partir de subproductos industriales y agricolas. De acuerdo con la investigacion, se
concluyd que el uso de residuos capaces de producir hormigones geopoliméricos como
cenizas volantes, escorias, cenizas de cascarilla de arroz, caolin y metacaolin pueden ser
activadores alternativos, cumpliendo los requisitos en cuanto a las propiedades que se
espera utilizar dentro de la &mbito de la construccion civil. Por lo tanto, se debe destacar la
investigacion en esta area para el uso efectivo de los residuos industriales y agricolas en el
hormigdn de cemento Portland.
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RESUMEN: Los sistemas fluviales de rios
tropicales de llanura, como el rio Sinu
presentan caracteristicas geomorfoloégicas y
morfodindmicas particularmente por su alta
movilidad natural. La intervencion antrdpica
de estos cauces por diferentes procesos
urbanisticos, agropecuarios, o hidroeléctricos,
afectan positiva o negativamente su sistema
natural. La operacion de embalses y presas
localizados en los limites de las cuencas altas
y medias causan diferentes efectos e impactos
de las condiciones naturales de sedimentacion,
hidrologia, hidraulica que se manifiestan en la
movilidad de los sistemas fluviales sinuosos o
meandricos. El rio Sind, localizado en las llanuras
del Caribe colombiano, fue intervenido desde
el afno 1999 por la operaciéon de Urra I. De los
resultados del comportamiento morfodinamico de
la movilidad natural del rio Sina en su escenario
natural (1968-1999) y controlado por el sistema
Urra (1999-2019), se puede establecer notables
patrones de comportamiento diferencial. En
el primer escenario natural el rio Sind se ha
registrado una mayor movilidad del su cauce
activo sobre el lecho mayor que en el escenario
post Urra, determinado por las diferencias de
su canal de movilidad y la superficie del “cauce

Entre ciencia e Ingenieria 4

permanente” como indicadores morfodinamicos.
La definiciébn de estos cauces permanentes en
los andlisis y mapas de frecuencias no solamente
aportan informacién sobre la dinamica sino sobre
su lineamiento y la estabilidad del cauce en un
espacio y periodo de tiempo determinado. Se
evidencia con el estudio una reduccion del 28%.
de la movilidad del rio Sinu luego de la operacion
de Urrd |. En este trabajo se presentan los
resultados de las condiciones geomorfologicas,
los comportamientos morfodinamicos, procesos
erosivos y de sedimentacion natural y activa
(sobre el lecho mayor) del rio Sinu antes vy
después de la operacion de esta presa de Urra I.
PALABRAS CLAVE: Rio Sint, Geologia,
Geomorfologia, Morfodinamica.

ABSTRACT: The fluvial system of the tropical
rivers of flood-plane, the Sind River study
identifies characteristics of geomorphology and
macrodynamic in particular because of the high
natural mobility. The river causes affected due to
anthropic intervention as urbanistic, agriculture or
hydroelectric process. The natural fluvial system
could be affected assertively or negatively. The
reservoirs and dam’s operation occupy the
location near the borders from the upper and
middle basin, achieving different affections
and impacts of the natural condition, respect
to sedimentation, hydrology, and hydraulic,
appear at the mobility of the fluvial system such
as sinuous or meandric forms. The Sinu river
passes through from the Colombian Caribbean
Plain. Urra | operation since 1999 affecting to the
Sinu river cause. The morphodynamical behavior
results from the natural mobility of the Sinu river
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under natural scenery (1968 to 1999 period), and then Urra System takes control (1999 to
2019). The comparison between both periods is the feasibility to identify differential behavior
patrons. The Sin River has the active cause running over the principal riverbed as the first
natural setting, which signed more mobility. The Urra scenery regulates the differences of its
mobility channel and the “fixed cause” on the surface, which are macrodynamic indicators.
The frequencies analysis and maps should define the “fixed causes” that are not alone given
information concerning the dynamic, besides its lineally and stability of the cause occupying
the space and period time specifically. The study shows evidence that SinG River its mobility
decreased by 28% after the Urra operation started. This paper shows the geomorphological
conditions, the morphodynamical behavior, erosive process, and natural and active
sedimentation process (over mayor bedrive) from the Sina River. Both sceneries: before and
after of the Urra’s dam operation.

KEYWORDS: Sinu River, geology, geomorphology, morphodynamic.

INTRODUCCION

Cuando se abordada la dinamica fluvial en su contexto de estructura morfometrica,
evidenciando la posicion, forma y elementos de composicion de los sistemas fluviales, se
debe hacer referencia a uno de los mayores tratados de alto impacto en este tema, en el
cual se retinen los trabajos realizados durante los afios anteriores a su aparicion, Fluvial
Processes in Geomorphology por Leopold et al (1964) donde se describe y compila con
claridad los analisis del sistema fluvial que hasta el momento se llevaban desde un punto
cientifico y cuantitativo. El progreso de las investigaciones y estudios sobre dinamica fluvial
y formas resultantes, se evidencia sobre los sistemas fluviales plasmados por Schumm
(1985) en su trabajo de Patterns of Alluvial Rivers, donde se describen con claridad las
consideraciones para la clasificacion y diferenciacion de cauces activos, al igual que las
premisas de cambio de escala tienen sobre las areas de interés o de estudio. Para este
mismo afo el Instituto de Geografia de Bucharest (Rumania), en direccion del profesor lon
Zavoianu publico: Mophometry of Drainage Basins (1985), un largo y preciso trabajo sobre
los elementos cuantitativos y medibles sobre los sistemas de drenajes, incluyendo grandes
sistemas fluviales. Esta muestra de desarrollos para la descripcion y analisis de dinamica
fluvial durante los afos 80°s y 90's es precisada y ahondada por Gutiérrez (2009) en su
obra: Geomorfologia, donde discrimina con claridad los aportes propios de cada década
desde la Geologia y Geografia a la dinamica fluvial.

Los cambios en ciencias de la computacién marcaron avances muy importantes en
los medios y formas de andlisis sobre las Geociencias, permitiendo mayor procesamiento
de informacion y visiones mas complejas de los sistemas y procesos de la superficie
terrestre (Delgado, 2003), en este contexto la hidrologia (Rocha, 2010), la hidraulica y
la dinamica fluvial han tenido beneficios y avances en el campo de la hidroinformatica,
llevando a cabo los analisis y procedimientos en estos campos a desarrollos mas amplios
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eficaces y rapidos (Olaya, 2004). Los trabajos de dinamica fluvial y la caracterizacion
estructural de los hidrosistemas se han focalizado sobre los cambios temporales de forma,
posicion y movimientos de flujo y condiciones de sedimento (Freire & Siegle, 2010). Con
ello se establecen trabajos que profundizan en el trazado cronolédgico y de formacion de
los hidrosistemas fluviales, como el trabajo presentado por Jauregui et al (2016) sobre la
dinamica fluvial en el Cuaternario sobre el Rio Ebro, estableciendo los procesos y patrones de
formacion que dan forma al flujo actual, ayudando de esta manera a construir las tendencias
que podrian desarrollar con los cambios futuros sobre el Hidrosistema, calculando impactos
y cambios por las diferentes actividades antrépicas presentes. Trabajos de caracter similar
con descripciones de los sistemas fluviales son presentados en la provincia de Cérdoba
Argentina (Degiovanni, Villegas, & Ulla, 2013), el Nor-Este de China (Yu et al, 2016), Oeste
de China (Gao, Zongmeng, Pan, Liu, & Liu, 2016). Resaltando el trabajo de Ghinassi M,
Lelpi A, Aldinucci M & M Fustic (2016) llamado: “Downstream-migrating fluvial point bars in
the rock record” con el cual detallan a gran precision los cambios morfometricos de barras
en grandes hidrosistemas fluviales a través de ejemplos en diferentes partes del mundo
(USA, Europa, Canada, Turquia, Bolivia, Argentina, Asia), reconociendo un proceso activo
y dindmico en los sistemas.

Randes avances se han encontrado en la simulacion de situaciones teéricas o
eventos futuros de cambio climatico (Autématas Celulares), tendencias sobre los sistemas
evaluados y patrones (Mineria de Datos e inteligencia Artificial) antes no tenidos en cuenta
(Coulthard & Van de Wiel, 2006). Inclusive a la creacion de sistemas inteligentes a la
dinamica propia de los sistemas (Obregén, N & F, Fragala 2002. Villegas et al 2009).

Algunos trabajos se enfocan sobre andlisis morfometricos que explican el origen
y tendencia de formaciéon de los sistemas de corrientes y su estructura actual, para ello
Valla, G; Van der Beek, P & D, Lague (2010) realizan una simulaciéon numérica del estado
de formacion e incision del perfil longitudinal del lecho de varias corrientes, con el fin de
calibrar y demostrar las tasas de erosién he incision que tuvieron que sufrir en el tiempo
para su desarrollo actual.

Para Colombia se distinguen trabajos detallados en el desarrollo y explicacion de
los hidrosistemas fluviales. Como los presentados por Vargas, (2008a y 2008b) “Dinamica
de Cuerpos de Agua y Zonas Inundables” y “Geologia y Geomorfologia Aplicada a Rios”
respectivamente, enfocados sobre el Rio Magdalena su navegabilidad maritima y fluvial.
En la misma linea Ordofiez , J (2010) realiza un importante aporte con su trabajo: “El
régimen del flujo y la morfologia de los cauces aluviales”, describiendo el comportamiento
de los grandes afluentes en nuestro territorio a partir del nimero de Froude. En este mismo
contexto Vargas, (2012) presenta un primer trabajo sobre la relacién de la Geologia,
Geomorfologia y Dinamica Fluvial aplicada en la Hidraulica de Rios.

En el contexto del area de aplicacion, Florez & Suavita (1997) en su trabajo:

“Génesis y manifestacion de las inundaciones en Colombia” establecen con claridad la
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posicion, desarrollo y comportamiento de los principales hidrosistemas fluviales, realizando
una aproximacioén muy clara sobre el Rio Sinu en su condicién de desbordamiento de valle
aluvial, partida fundamental en el caso de aplicacion de la presente investigacion. En esta
misma publicacién se esboza los primeros escenarios de amenaza sobre el Rio Sinu que
afos anteriores fueron trabajados por Robertson (1984), y enfocados sobre la Avulsion de
esta misma corriente en la formacion de su delta (1987).

La dinamica fluvial y susceptibilidad a la erosion del Rio Sind fue abordada por
Vargas, G (2005) en su trabajo: “Geologia, Geomorfologia, Zonificacién de la Resistencia
de los Materiales a la Erosion Fluvial Dinamica Fluvial y Zonificacion de la Susceptibilidad a
La erosion, Rio Sina, Sector Presa de Urra — Tierralta, Cordoba”, para el estudio y disefios
de obra de ingenieria para la proteccion contra la erosion lateral. En este estudio se destaca
el alto movimiento lateral y frontal del cauce activo del Rio Sinu en el sector de Tierralta.

Cuando se abordan los hidrosistemas a partir de la hidraulica fluvial, se presentan
estudios, investigaciones y aportes cientificos sobre el flujo de cauce activo y sus
propiedades. Para este tema no se puede dejar de lado el trabajo de Chow, V (1994) y su
libro sobre “Hidraulica de Canales Abiertos”, traducido al espafiol en Colombia y utilizado
en la mayoria de clases en cuanto a esta materia se refiere. De igual forma se rescatan
numerosos trabajos y acercamientos sobre este tema en diferentes centros investigativos
de nuestro pais, rescatando los aportes de Rodriguez, H (2010) en su trabajo de: “Hidraulica
Fluvial, Fundamentos y Aplicaciones - Socavacién” en los cuales se hace una referencia
detallada de los analisis necesarios para entender, estudiar y aplicar los calculos sobre
flujos en rio, haciendo aplicaciones especificas sobre los efectos que diferentes obras
ejercen sobre el cauce activo. Los estudios en ingenieria para el desarrollo de diferentes
actividades de control, mantenimiento, conectividad sobre el cauce activo y el sistema
fluvial son las principales caracteristicas de descripciones en el flujo natural (U.S. Army
Corps of Enginneers, 1993. Blade, E et al 2009. Ceballos, D. 2011. Valbuena, D 2015.
Valbuena, D 2016), con ello también las propiedades del flujo para los analisis de amenaza
por desbordamiento en diferentes periodo de retorno (AVR-CAR, 2015. Valbuena, D 2016.).
Muchos de estos trabajos en hidraulica fluvial representan documentos técnicos privados
en el desarrollo de las obras pertinentes a ser utilizados.

Sin embargo, los sistemas fluviales no solo se encuentran influenciados sobre su
estructura morfométrica o propiedades de flujo, como respuesta a la variabilidad climatica
y diferentes alteraciones que se tengan sobre su sistema. Fuertes implicaciones ejercen
las actividades locales a pequefia, mediana y gran escala asociada a los recursos
de explotacibn que sobre sus cauces se puede producir, cambios en su velocidad
comportamientos naturales y respuestas a las inundaciones son fuertes problemas que
se presentan (Vericat et al, 2014), debido a ello también se evidencian modificaciones
importantes sobre los ecosistemas, variabilidad en sus comunidades y poblaciones (Béjar
et al, 2014), la influencia de los hidrosistemas sobre su dimensién horizontal (planicies de
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inundacion) y vertical (Niveles freaticos) con el cambio y desarrollo de ecosistemas riparios
son esquemas estudiados y modelados en la actualidad por su importancia en el desarrollo
de actividades ecolégicas, recuperacion y planificacion de hidrosistemas. Camporeale,
Perucca, Ridolfi, & Gurnell, (2013); (Henshaw, Gurnell, Bertoldi, & Drake, (2013) ; Corenblit
et al, (2014). Estudios integrales relacionando la geomorfologia y la hidraulica de rios con
inteligencia artificial, resaltan el trabajo en el Sinu de Valbuena, (2017).

MARCO GEOGRAFICO Y CLIMATICO

El Rio SinG nace en el nudo de paramillo a una altura de 3400 m.s.n.m. en la
cordillera occidental colombiana, con una longitud aproximada de 350 km (Acosta, 2013).
La parte alta del rio, anterior a la central hidroeléctrica de URRA, se caracteriza por un
régimen montafioso y de mayor pendiente, cobijado por el area protegida: Parque Nacional
Natural Paramillo (Martinez et al, 2005) el cual permite una cuenca menos intervenida, y
un cauce de aguas mas claras y con menor contaminacion a las encontradas aguas abajo
por las actividades econ6micas de ganaderia, agricultura y desechos urbanos (Acosta,
2013). La seccion media del rio Sinu se establece a partir de la central hidroeléctrica hasta
mediados del centro poblado Nueva Colombia (K115+0.000), donde la dinamica horizontal
del cauce activo es mayor y de menor profundidad media. Los centros poblados de mayor
importancia, de la cuenca media son Pasacaballos, Tierralta Bellavista y Las Palomas y en
la cuenca baja Monteria como capital del departamento de Cérdoba, San Pelayo, Lorica y
San Bernardo del Viento. Figura 1.

El rango anual de precipitacion se encuentra entre los 52mm y 3195mm. Las zonas
de mas baja precipitacion se localizan sobre la transicion entre las cuencas mediay bajay en
el sector noroccidental de la cuenca baja cerca de su divisoria de aguas. Las condiciones de
mayor precipitacion se localizan sobre los puntos mas altos y montafioso en asociacién con
la central hidroeléctrica, sector sur oriental de la cuenca media. La precipitacion mensual
multianual promedio disminuye a medida que se avanza por el cauce activo en direccion
a su desembocadura. De esta manera pasada la descarga por la central hidroeléctrica la
tendencia monomodal disminuye en aproximadamente la mitad (200mm) con lo observado
sobre la cuenca alta.

El rango de temperatura para el area de estudio oscila entre los 21.30 °C y 27.71°C.
Donde las menores temperaturas se asocian a la formacion montafiosa de la cuenca alta
he inicio de la cuenca media que hace parte del area de estudio. En la cuenca media se
presenta una temperatura de 27.17 °C, con una tendencia hacia su cuenca baja en el
sistema cenagoso, llegando a los niveles superiores con 27.29 °C. La condicién tropical
del territorio permite definir una muy baja variacién en temperatura a través del régimen de
todo el afio no superando cambios entre los 1y 2 °C.
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Figura 1. Marco geografico y subcuencas del rio Sinu.

GEOLOGIA

Geol6gicamente, el area de influencia del cauce del rio Sind aguas abajo de la
presa de Urra, esta compuesta por materiales de origen sedimentario que se distribuyen
en depdsitos inconsolidados del Cuaternario en un 80%, rocas del Terciario en 14.42% vy el
Cretaceo 5.58%. Las unidades de mayor distribucién sobre el area de estudio se encuentran
influenciadas por los procesos aluviales o fluviales en el Rio Sinu.
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Las condiciones geoldgicas que condicionan el cauce del rio Sin0, se relacionan
principalmente con la presencia de formaciones geol6gicas rocosas que ofrecen una
resistencia muy alta a los procesos de erosion fluvial, a partir de las cuales se pueden
identificar tres sectores: el sector Sur. Sitio de Presa — Tierralta (KO+000 a K41+000), esta
limitado en sus dos costados por rocas sedimentarias de edad Cretacico de la Formacion
Geolodgica denominada como Formacion Cansona (Kscm) y la Formacion San Cayetano
de edad Terciario Paleoceno; el Sector central. Monteria (K125+700 — K165+000) con
la presencia de rocas sedimentarias de las formaciones San Cayetano (Pgsc) de edad
Terciario Paleoceno, Ciénaga de Oro (Pgoco) de edad Terciario Oligoceno y Marall
(Pgom) de edad Oligoceno. Estas formaciones en general se componen de areniscas,
conglomerados, arcillolitas, sales, limolitas y capas locales de calizas y el sector norte.
Lorica (K238+500 — K253+400), controlado litolégicamente en su margen derecha por un
cerro rocoso compuesto por rocas sedimentarias del cretacico de la Formacion Cansona
(Ksc), rocas de la formacion San Cayetano (Pgsc) y terrazas aluviales del Cuaternario.
Las rocas son de tipo chert, limolitas siliceas, arcillolitas, areniscas conglomeraticas, y
conglomerados. Geotec, 2003, Vargas 2008 y 2019). Figura 2.
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Figura 2. Mapa de unidades de roca y depositos inconsolidados en la zona de influencia del rio Sind

GEOMORFOLOGIA

Las formas naturales de origen fluvial asociadas al rio Sind son: cauce activo, lecho
mayor, llanuras de inundacién, meandros abandonados y delta fluvial. EI Cauce activo del
rio Sinu presenta formas como rectilineas, sinuosas, bifurcadas, y trenzadas. Figura 3.
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Figura 3. Mapa geomorfolégico

La geometria del lecho mayor del rio Sind es variable, presenta cambios de su
geometria con un ancho entre unos 150 metros a 5,7 km y cubre una superficie total de
312,1 km2 sin contemplar el delta. En el interior del lecho mayor se presenta el cauce
activo y su dinamica permite distinguir otras geoformas como las vegas de divagacion. Para

el SinG se registran actualmente 135 zonas de meandros abandonados con sus formas
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caracteristicas de media lunas que cubren una superficie total de 21,49 km2.

Dada su extension, el rio SinG presenta pocas llanuras de inundacién, solo se
presentan en su cauce bajo en el sector de Lorica y hace parte del sistema de ciénagas
de Lorica. Estas llanuras presentan cubetas convexas y planoconvexas que son ocupadas
por cuerpos de agua de las ciénagas y planicies o llanuras potencialmente inundables. En
estas zonas se presentan un gran numero de cafios que sirven como conectores entre las
ciénagas, las llanuras y el rio.

Estas geoformas se asocian al denominado Delta del rio Sina que comprende en su
parte costera barras de arenas o playas, el I6bulo del delta activo, los canales fluviales y
las llanuras fluvio marinas o comiunmente denominadas como marismas. Se componen de

sedimentos de arenas y limos con niveles arcillosos y fragmentos de conchas calcareas.

MORFODINAMICA QEL RiO SINU EN EL ESCENARIO NATURAL’ ANTES DE’
LA PRESA DE URRA (1968-1999) Y DESPUES DE LA OPERACION DE URRA
(1999-2019)

En un escenario natural. mediante un analisis multitemporal por diferentes tipos de
sensores remotos (fotografias aéreas e imagenes de satélite), del cauce activo del rio Sinu
se establecié el comportamiento de su movilidad sobre el lecho mayor. Tabla 1.

Afio l-’\rga cauce Longitud del canal | longitud del valle i.ndice_de
activo (km2) (km) (km) Sinuosidad
1999 30,98 276,10 208,51 1,36
1997 35,63 277,60 203,51 1,36
1990 32,66 281,51 208,51 1,38
1986 24,71 284,49 208,51 1,40
1973 35,91 279,75 203,51 1,37
1968 37,48 290,95 203,51 1,43

Tabla 1. Relacion estadistica de la morfodinamica multitemporal del rio Sint entre 1968 y 1999. Fuente:
Vargas, 2019.

De estas estadisticas se puede resaltar las variaciones del espejo o cuerpo de agua
del rio Sinu en este periodo, presentando superficies valores maximos en el afio 1968 con
37,48 km2 y valores minimos de 24.71 km2 en 1986 y una tendencia més al descenso entre
1968 y 1999.

La longitud del canal o cauce activo muestra también una ligera tendencia a la
disminucion en este periodo pasando de 290,95 km en 1968 a 276.1 km en 1999 lo que
indica que el rio se ha hecho mas rectilineo hacia el final de este periodo. Los indices de
sinuosidad del cauce rio Sinu presentan valores entre 1,43 y 1,36 indicando el caracter de
sinuosidad media a alta del rio y que esta sinuosidad ha ido disminuyendo hacia el final
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de este periodo. De un analisis de la presencia de islas y barras de arena del rio SinG se
puede destacar la variabilidad de estos elementos morfolégicos variando en numero entre
1 (1973) y 25 (1990) cuerpos, con superficies que oscilan entre 5,1 km2 (1968) el cual
aparentemente es un valor andmalo y 0,05 km2 (1973), sin embargo, se considera que
en estos cambios también se relacionan con el ciclo hidrolégico anual que se analizara
posteriormente.

Del andlisis de frecuencias del cauce activo en este periodo (1968 — 1999), se puede
establecer que la zona de movilidad presenta una superficie total de 75,96 km2 superando
casi el doble del cauce activo de 1968 (39 km2) y del 1999 (31 km2), lo cual denota una alta
movilidad del cauce. Tabla 2.

Valor Frecuencia (%) Area (km2)

0 0 4,20
1 16 24,84
2 33 13.31
3 50 7.75
4 66 8,53
5 83 8,81

6 100 8,49

Tabla 2. Relacion estadistica de la frecuencia del rio SinG entre 1968 y 1999.

En el escenario intervenido después de la puesta en marcha de la presa de Urra
(1999-2019), las variaciones del area del espejo de agua del rio Sind en este periodo
present6 maximos de 36,01 km2 en el 2010 y minimos de 27,40 km2 y un promedio de
32,48 km2. La longitud de la canal asociada a la morfodinamica fluvial y los periodos
hidroclimaticos, present6 en este periodo valores de longitud medidos con los centroides
de los cauces activos sin contemplar el area del delta con maximos de 282,08 km en
2002 y minimos de 275,93 en el 2015. La longitud del valle es medida por el centroide
del lecho mayor y es de 203,51 km. Respecto a la sinuosidad los cauces se presenta
una homogeneidad con pocas variaciones entre 1,39 (2002) y 1,36 en el 2012, para un
promedio multianual de 1,37. Del analisis de islas y barras de arenas y gravas el niumero
de cuerpos registrados en la cartografia presenta valores maximos de 323 en el 2015 y
minimos de 14 en 1999.
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Area cauce Longitud del canal | longitud del valle indice de
Afio activo (km2) (km) (km) Sinuosidad
2019 28,62 280,70 203,51 1,38
2018 34,24 280,22 203,51 1,38
2017 27,40 280,22 203,51 1,38
2015 33,09 276,44 203,51 1,36
2013 34,43 279,10 203,51 1,37
2012 36,47 275,93 203,51 1,36
2010 36,01 279,51 203,51 1,37
2007 31,59 280,47 203,51 1,38
2002 32,00 282,08 203,51 1,39
1999 30,98 276,10 203,51 1,36

Tabla 3. Relacién estadistica de la morfodinamica multitemporal del rio Sint entre 1999 y 2019. Fuente:

elaboracién propia.

Del analisis morfodinamico de frecuencias en el periodo 1999 — 2019, se determiné

que el cauce activo ha permanecido constante en una superficie de 14,40 km2, que

representa el 26,71% del canal de movilidad y el 73% de este canal ha mostrado movilidad.

Figura 4.

valor Frec(t:/;ncia Area (km2)

0 0 2,25
1 10 6,90
2 20 3,84
3 30 2,62
4 40 2,62
5 50 3,20
6 60 3,32
7 70 3,93
8 80 4,5

9 90 6,32
10 100 14,40

Tabla 4. Registros estadisticos de la frecuencia del cauce activo entre 1999 y 2019. Fuente elaboracion
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Figura 4. Ejemplo de mapas morfodinamicos de frecuencias de un sector del cauce del rio Sinl en los
dos escenarios 1968-1999 y 1999-2019. Nétese la alta dindmica del rio en el primer escenario.

De los resultados de la movilidad del rio Sinl en los dos escenarios antes y después
de la Presa de Urra, se evalla su comportamiento morfodinamico estableciendo 33 zonas
de comportamiento morfodinamico diferencial tomando como abscisado el centroide del
lecho mayor que es constante y el canal de movilidad obtenido para los dos escenarios, es
evidente la reduccion de la movilidad del rio SinG en el escenario posterior a la presa, que
se estima una reduccion total del canal de movilidad en 20, 37 km que equivale a un 28%.
Figura 5.
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Figura 5. Gréafico del comportamiento morfodinamico del rio Sinli en los escenarios antes y después de
la Presa de Urra.

PROCESOS NATUBALES' DE EROSION Y SEDIMENTACION FLUVIAL
ASOCIADOS AL RIO SINU

Para el escenario de cambio entre los rios de 1968 y 1999, el cauce permanente
cubre una superficie de 15,78 km2, mostrando un alto porcentaje de sedimentacién (38%)
sobre el de erosion (27%). Esto se explica por qué el cauce de 1968 era de aguas mas altas
que la de 1999 y la movilidad del rio entre estas dos fechas fue alta.

Para el escenario después de la Presa los procesos naturales de erosion y
sedimentacion fluvial se evaluaran entre los cauces activos de 1999 y 2019. De estos
analisis de puede establecer que el cauce permanente entre estas dos fechas permanecié
constante en un 49% y un area de 20,87 km2, las zonas de erosion cubren 20% con una
superficie de 8,35%, las zonas de sedimentacion representan el 26% con una superficie
de 11,04 km2.

Respecto al escenario anterior a la operacion de la presa de Urra, definido entre
1968 y 1999, los procesos de erosion en este periodo post-presa (1999-2019) presentd una
reduccion del 53%, los de sedimentacion una reduccién del 49% y el cauce activo aumento
un 29%.
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Figura 4. Ejemplo de mapas de procesos de erosion y sedimentacion fluvial en el lecho mayor, de un
sector del cauce del rio Sina en los dos escenarios 1968-1999 y 1999-2019.
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RESUMEN: La reduccién de costos es una
prioridad en las empresas, las cuales desean
obtener mayores utilidades. En este trabajo se
realiz6 un estudio en un proceso de fundicion el

Entre ciencia e Ingenieria 4

cual tenia un sistema de enfriamiento para sus
piezas por medio de aire, se procedidé a mejorar
este proceso cambiando el sistema por otro mas
eficiente empleando técnicas de enfriamiento
basadas en la trasferencia de calor para asi
agilizar la produccién y obtener los objetivos
tales como: reduccion del tiempo de produccion,
reduccion de costos, mejorar la calidad y aplicar
las herramientas de manufactura esbelta; todo
esto da como resultado un mayor margen de
utilidad para la empresa.

PALABRAS CLAVE: Costos, fundicion, mejora,
eficiencia, reduccion.

PROCESS IMPROVEMENT APPLYING
LEAN MANUFACTURING TOOLS

ABSTRACT : Cost reduction is a priority for
businesses in order to attain higher margin. In this
work, a study was conducted in a smelting process
which had a cooling system for the parts by air, it
was proceeded to improve this process, changing
the system to a more efficient one using cooling
techniques based on heat transfer to streamline
production and obtain the objectives such as:
reducing production time, cost reduction, improve
quality and the implementation of manufacturing
techniques; all these results in a better margin for
the company.
KEYWORDS: Costs,
efficiency, reduction.

foundry, improvement,

11 INTRODUCCION

La reduccién los gastos en las empresas,
la reduccién de presupuestos y la idea de
generar mayor utilidad, ha llevado a la industria
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a mejorar sus procesos de produccion al maximo, esto quiere decir que se desea producir
lo més posible con el menor costo y el menor tiempo de fabricacion para generar mayores
utilidades a la empresa. Todo esto lleva a aplicar las técnicas de calidad para alcanzar
dichos objetivos tales como 5’s, KANBAN, OEE, MRP, entre otras muchas herramientas
que hoy en dia ya se aplican en la mayoria de las empresas de manufactura intensiva.
Este trabajo demuestra como mediante el uso de estas técnicas se mejora un
proceso que tiene una cierta eficiencia y que con la aplicacion de los estandares de calidad,

disefio e ingenieria se logra mejorar gracias al cambio del sistema de enfriamiento.

21 DESARROLLO

2.1 Planteamiento del problema

La necesidad de implementar mejoras continuas en los procesos, lleva a buscar
areas de oportunidad. Durante un estudio en nave 4 se descubre la oportunidad de mejorar
el proceso de enfriamiento de los productos de fundicion. Ya que el problema detectado es
que las piezas recién fundidas puestas a enfriar a la intemperie con ayuda de ventiladores,
tardan un cierto tiempo para poder trabajar el siguiente proceso en ella. Es por esto que
en el intento de la reduccion del tiempo de enfriamiento y por consecuente la reduccion de
costos lleva a la necesidad de buscar un proceso mas eficiente de enfriamiento, basado en
técnicas de transferencia de calor mas rapidas que permita recortar el tiempo producciéon.

Esto llevé a pensar en un sistema ergondmico y eficaz, y se tom6 como decision
implementar sistemas de enfriamiento mediante agua.

Los sistemas de enfriamiento por agua dan un método de trabajo estandarizado,
eficaz y mas seguro para no tener variaciones en las actividades de cada operador.

2.2 Revision de conceptos

En cuanto al propoésito de este trabajo; sera de apoyo para cualquier analista, revisar
los siguientes conceptos.

2.2.1 Manufactura esbelta

Manufactura esbelta o agil (Lean Manufacturing), tambien llamado Manufactura de
clase mundial o Sistema de Produccion Toyota (Ohno, 1988), es un sistema que se basa
principalmente en la eliminacion de desperdicios o exesos, entendiendo a estos como
todas aquellas actividades que no agragan valor pero si costo o trabajo.

2.2.2 Planeacién agregada

También llamada programacion agregada, busca determinar los volumenes y los
tiempos de produccidén para un futuro intermedio. Los analistas buscan determinar la
mejor forma de satisfacer la demanda ajustando los indices de produccion, los niveles
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de inventario, y otras variables controlables. En general, el objetivo de la planeacion
agregada es minimizar los costos para el periodo de planeacién como reducir los niveles
de inventarios.

Las decisiones de programacion estudian el problema de ajustar la produccién a
las fluctuaciones en la demanda. La planeacion agregada forma parte de un sistema mas
amplio, el programa maestro de produccion que proporciona informacion a los sistemas de
planeacion de requerimientos de materiales (MRP, material requerimients planning) (Heizer
& Render, 2004).

2.2.3 Justo a tiempo

En algunos sistemas de produccion, los inventarios existen “por si acaso” algo sale
mal. Es decir, se usan s6lo en caso de que ocurra alguna variacién en el plan de produccion.
Ental caso, el inventario “adicional” puede cubrir las variaciones o los problemas. Las buenas
tacticas de inventarios requieren “justo a tiempo” y no “por si acaso”. El inventario justo a
tiempo es el inventario minimo necesario para que un sistema funcione perfectamente. Con
un inventario justo a tiempo, el volumen exacto de bienes llega en el momento en que se
necesita. Se puede decir que el inventario justo a tiempo es parte de la produccion esbelta
(Ohno, 1988).

224 Lasb’S

*  Organizacion. - Significa retirar de la estacion de trabajo todos los elementos
que no son necesarios para las operaciones de produccién o de oficina.

+  Orden. - El orden puede definirse como la Organizacion de los elementos ne-
cesarios de modo que sean de uso facil y etiquetarlos para que se encuentren
y retiren facilmente.

+ Limpieza. - La limpieza significa lavar los suelos, limpiar la maquinaria, y en
general, asegurar que todo permanece limpio en la fabrica.

+ Limpieza. - Estandarizada. - Difiere de la Organizacion, Orden y Limpieza. Y es
el estado que existe cuando mantienen los tres primeros pilares.

+ Disciplina. - Significa convertir en habito el mantenimiento apropiado de los pro-
cedimientos correctos. (5S PARA TODOS 5pilares de la fabrica visual, 1996)

2.2.5 Valor agregado

Entendemos como desperdicio toda aquella accidbn que no aumenta valor al
producto, entonces el valor agregado son todas aquellas acciones que van logrando acercar
al producto con todas aquellas especificaciones del cliente. En otras palabras, Villasefior
(2007: 56-6) “El valor agregado es el tiempo de los elementos de trabajo que actualmente
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transforman los productos en lo que desea el cliente y esta dispuesto a pagar”.

2.2.6 Los 8 desperdicios

A continuacién, se mencionan los desperdicios en sus 8 grandes clasificaciones
segun el principio de manufactura esbelta:

T- Transporte. - Se refiere al transporte de productos y herramientas dentro de las
instalaciones de la empresa, ya que con esto es probable que se corra el riesgo de
dafar los antes mencionados.

I- Sobre inventario. - El sobre inventario de piezas son todo aquel almacén de
producto en proceso o terminado que exceden la demanda del cliente, ademas los
sobre inventarios conllevan defectos o problemas ocultos como tiempos largos de
entrega de los proveedores, material obsoleto o dafiado, etc.

M- Movimiento. - Este desperdicio se refiere a los movimientos innecesarios por
parte del personal de un punto a otro dentro de la empresa, tales como caminar,
voltear, buscar, etc. Todos estos movimientos no representan un valor mas para el
proceso, por el contrario, supone una pérdida e ineficiencia en el proceso.

W- Espera. - Es la pérdida de tiempo de un trabajador o0 una maquina por esperar
a que otro trabajador u otra maquina terminen con el proceso que le antecede a
éste. En suma, se refiere a que la espera puede ser el tiempo que se pierde cuando
un trabajador espera a otro trabajador que termine su proceso o que la maquina
termine de realizar su operacion.

O- Sobreproduccion. - La sobreproduccion es producir mas de lo que el cliente
demanda, mas rapido de lo que se requiere o antes de lo requerido, esto quiere decir
que el producto se debe almacenar generando costos para su almacenamiento.

O- Sobreproceso. - Significa realizar actividades que no requieren hacerse o que
suponen un proceso incorrecto para el producto. Esto quiere decir que se agrega
una actividad extra al proceso que no es necesario para el cliente, también se refiere
a que se realiza una actividad que posteriormente sera imperceptible pues otro
proceso mejorara el producto o eliminara ese trabajo.

D- Defectos. - Al hablar de un defecto se entiende que el producto pueda dirigirse
hacia 2 caminos; uno de ellos es llevar el producto hacia el SCRAP (desperdicio)
logrando con esto volver a fabricar el producto para cubrir los requerimientos del
cliente.

S- Subutilizacién de habilidades/conocimiento. - No siempre se aprovecha el
conocimiento y/o la experiencia con la que cuenta el personal de una empresa y
si se utiliza solo es en una parte y no en su 100%. Esto causa que los procesos
tarden mas tiempo en llegar a su madurez, por otra parte, desde el punto de vista
humano, el desperdicio de talento o la falta de comunicacién para expresarlo genera
desmotivacioén del personal (Wallace J. Hopp, 2008).
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2.2.7 Los 4 principios de la produccion esbelta

Existen 4 principios de la produccién esbelta que se deben conocer, cada uno de
estos principios es importante para que una organizacién funcione adecuadamente bajo el
principio JIT (Justo a Tiempo).

Principio de flujo. - Este principio busca la reduccion del tiempo de paso (el cual es
el tiempo en donde dicho producto tarda en pasar por todo el proceso, desde la materia
prima hasta el producto terminado), a través de la combinacion de procesos y la reduccion
de lotes.

Principio del TAKT. - Como lo describe el escritor Alberto Villasefior Contreras en su
libro “Manual de Lean Manufacturing, guia basica”; de la informacion que se tenga de la
demanda del cliente, se debe determinar el takt time o el ritmo de produccién que marca el
cliente. “Takt” es una palabra en aleman que significa “ritmo”. Entonces, esto quiere decir
que el takt time marca el ritmo de lo que el cliente estd demandando, al cual la compafia
requiere producir su producto con el fin de satisfacerlo.

Principio de jalar. - Jalar se refiere al método de produccion en el cual no se produce
una sola pieza hasta que el cliente asi lo ha solicitado, con esto se evita la sobreproduccion
y al mismo tiempo no se tiene una subproduccion pues se cuenta con la informacion
correcta del cliente.

Cero defectos. - El principio de cero defectos es orientado hacia tener una calidad al
100% tanto en los productos, procesos, areas de trabajo y ambiente laboral.

Para llegar obtener un principio de cero defectos en los productos, se utilizan
algunas herramientas como lo son; la prevencion de fallas, reconocimiento de fallas,

retroalimentacion de fallas y correccién de fallas.

2.2.8 Kanban

Son tarjetas que se adhieren a los contenedores con cantidad de piezas estandar.
Cuando un contenedor se ha llenado, la informacion de la tarjeta se captura y se almacena
en el sistema de manejo de informacion interna de la empresa. (Ohno, 1988).

229 TPM

Un poderoso sistema para prevenir las fallas en los equipos es el TPM o
Mantenimiento Total Productivo, el cual se basa en mantener los equipos disponibles para
su produccion y que involucra a todo el personal de la empresa desde la gerencia hasta los
operadores de dicho equipo.

El TPM es programado dependiendo de la demanda de produccion, esta actividad
consiste en brindarle mantenimiento a la maquina o equipo con la que se trabaje sin que
exista una necesidad aparente de corregir alguna anomalia. EI mantenimiento se realiza
justamente para prevenir la descompostura de la maquina causada por la falla de una
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pieza o refaccion del equipo a causa del exceso de trabajo o por los periodos tan largos de
produccién. (Press, 1996)

2.2.10 OEE

Overall Equipment Effectiveness por sus siglas en inglés o en su traduccion al espafiol
“efectividad total de los equipos”, es una herramienta indispensable de las empresas, pues
es mediante ésta con la que las empresas pueden conocer la capacidad con la que estan
usando su equipo para produccién, ademas la empresa tiene capacidad de hacer negocios
con esta herramienta, pues de esta manera conoce la capacidad que tiene y la produccion
que puede realizar cuando el cliente le demanda cierta produccion.

El OEE se compone basicamente de 3 factores que evallan diferentes zonas y en
conjunto éstas 3 son las que conforman el OEE; las cuales son disponibilidad, rendimiento
y calidad.

22.11 SMED

Single Minute Exchange of Die, lo cual significa cambiar las herramientas en un solo
digito de minuto, asi que esto debe de demorar menos de 10 minutos.

Este cambio rapido de herramentales se utiliza para disminuir el tiempo muerto y
ademas para que el equipo sea flexible en cuanto al cambio de producto se refiere, pues
con esto se evita tener una inversién alta causada por la compra de equipo 0 maquinas
diferentes para cada producto y por ende se reduce el espacio a utilizar en la planta y la
transportacion de equipo. (Shingo, 1983)

2.2.12 Transferencia de calor por conveccion

Es bien conocido que una placa de metal caliente se enfriard mas rapidamente
cuando se coloca delante de un ventilador que cuando se expone al aire en calma. Se dice
que el calor se ha cedido hacia fuera de la placa y al proceso se le llama transferencia de
calor por conveccion. El término conveccion proporciona al lector una nocién intuitiva en
lo referente al proceso de transferencia de calor; sin embargo, esta nocién intuitiva debe
ampliarse para permitir que se llegue a un tratamiento analitico adecuado del problema. Por
ejemplo, se sabe que la velocidad a la que el aire pasa sobre la placa influye evidentemente
en el flujo de calor transferido. Pero 4influye el enfriamiento de forma lineal, es decir, si
se duplica la velocidad, se duplicara el flujo de calor? Cabria sospechar que el flujo de
calor puede ser diferente si la placa se enfria con agua en vez de con aire, pero, de nuevo
¢cuanto seria esa diferencia? Por ahora, se esboza el mecanismo fisico de la transferencia

de calor por conveccion y se muestra su relacion con el proceso de conduccion.
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Figura 1.1

Considérese la placa caliente mostrada en la Figura 1.1. La temperatura de la
placa es Tp y la temperatura del fluido es Te. La velocidad de la corriente aparece como
se muestra, reduciéndose a cero en la placa como resultado de la viscosidad. Como la
velocidad de la capa de fluido en la pared es nula, en este punto el calor sélo puede ser
transferido por conduccién. Asi, la transferencia de calor podria calcularse haciendo uso de
la ecuacion de la conductividad térmica del fluido y el gradiente de temperaturas del fluido
en la pared. Entonces, ¢por qué si el calor fluye por conduccién en esta capa se habla de
transferencia de calor por conveccidn y se necesita tener en consideracion la velocidad del
fluido? La respuesta es que el gradiente de temperaturas depende de la rapidez a la que
el fluido se lleva el calor; una velocidad alta produce un gradiente de temperaturas grande,
etc.

Asi pues, el gradiente de temperaturas en la pared depende del campo de
velocidades, y en el andlisis posterior se desarrollaran expresiones que relacionan las dos
magnitudes. Sin embargo, se debe recordar que el mecanismo fisico de la transferencia
de calor en la pared es un proceso de conduccién. Para expresar el efecto global de la

conveccion, se utiliza la ley de Newton del enfriamiento:

Aqui el flujo de calor transferido se relaciona con la diferencia global de temperaturas
entre la pared y el fluido, y el &rea A de la superficie. La magnitud h se denomina coeficiente
de transferencia de calor por conveccion, y la Ec. (1.1) es la ecuacién que lo define. Para
algunos sistemas puede hacerse un calculo analitico de h.
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Figura 1.2

En situaciones complejas debe determinarse experimentalmente. Algunas veces, al
coeficiente de transferencia de calor se le denomina conductancia de pelicula, a causa de
su relacion con el proceso de conduccién en una capa de fluido delgada y estacionaria en
la superficie de la pared. De la ecuacion (1.1) se deduce que las unidades de h son vatios
por metro cuadrado y por grado Celsius, cuando el flujo de calor se expresa en vatios.
(Holman, 1998).

31 RESULTDOS

OEE vs EFICIENCIA

El funcionamiento normal del proceso de producciéon de la empresa fundidora de
aluminio se muestra en la figura 1.3, el cual nos indica de una manera sencilla el flujo
de proceso que lleva cada una de las piezas fundidas y el cual nos dice que después de
fundida la pieza pasa al siguiente proceso que es el enfriamiento para finalmente darle el
acabado final.

Fundiclén Acabado

Figura 1.3 Flujo Operativo

Como ya se ha explicado anteriormente, el OEE se evalia con 3 factores;
disponibilidad, rendimiento y calidad. Mientras tanto la eficiencia es la razén de la cantidad
de horas de pieza buena producidas por dia entre la cantidad de horas de maquina
requerida, lo cual se explica a continuacién:
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Horas requeridas: son las horas disponibles, es decir, el total de horas programadas
en el rol de turnos, menos la cantidad de horas programadas por paro de méaquina por.; Una
magquina cuenta con 24 horas diarias disponibles, sin embargo, el KANBAN muestra que se
tiene una produccién por encima de lo requerido por el cliente, asi que se programa un paro
de maquina de 8 horas, es decir, la maquina estara requerida 16 horas.

Horas de pieza buena: es la cantidad de horas que se fabricaron piezas con una
calidad del 100%, es decir, con cero defectos divididas entre el estandar del producto; La
maquina ‘X’ produce diariamente 500 piezas del producto ‘Y’ pero de las 500 piezas, 50
piezas presentan defectos, estas 50 piezas se deben restar pues representan SCRAP y
representan un desperdicio, pues se deben volver a fabricar 50 piezas para satisfacer la
demanda, por lo tanto, se tienen 450 piezas buenas.

Dicho producto posee un estandar o una capacidad de produccion de 100 piezas/hr,
al hacer la division de 450 piezas buenas entre el estandar de 100 piezas/hr, resultan 4.5
horas de pieza buena.

Horas pieza SCRAP: es la cantidad de horas que representa la cantidad de piezas
de SCRAP resultantes de la produccion de un producto en base en esto se dividen las 50
piezas de SCRAP entre el estandar del mismo producto (100 piezas/hr), es decir que se
tiene un total de 0.5 Hrs. SCRAP.

Entonces al tener en una maquina, un turno de produccion de 24 horas (horas
disponibles), 16.5 horas de pieza buena, con un total de 22 horas requeridas y 0.5 hrs
SCRAP, la manera de calcular la eficiencia seria la siguiente:

Mientras que el calculo para obtener el OEE seria de la siguiente manera:

Disponibilidad: Es la cantidad de horas segun lo programado en el rol de turnos,
menos todos los tiempos en que estuvo detenida la maquina, entre las horas disponibles,
se tuvo un tiempo muerto de 3.5 horas por mantenimiento correctivo, es decir, existié una
falla y se necesit6 la ayuda de algun técnico para corregir la falla, entonces el célculo seria

el siguiente:

Rendimiento:
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Calidad:

Hrs pieza scrap

=1 —
Hrs piseza busna+Hrs pieza Si.‘?‘d::"
0.5

Sl [ —
16.5 + 0.5

=0.971

Por lo tanto, el calculo del OEE seria de la siguiente forma:

Por ende, se tiene un resultado de OEE del 68.77%

El OEE sera siempre mas bajo que el resultado de la eficiencia, puesto que el OEE
nos refleja el estado real de la utilizacién de nuestro equipo, sin tiempos muertos, y sin
defectos. Mientras que la eficiencia nos muestra la capacidad que se tuvo para producir en

un tiempo planeado especificamente para produccion.

Mejora del proceso

La actividad de mejora no solo para el departamento de manufactura fundicion, sino
que se trata de una actividad de mejora para toda la planta. Esta actividad es el anlisis,
disefio, fabricacién e implementacién de las tinas de enfriamiento.

Las actividades a mencionar a continuacion se desarrollan como una prueba piloto
en la maquina #16, la cual es de una capacidad de 640 toneladas.

Primeramente, esta maquina contaba con una resbaladilla y 2 ventiladores para el
enfriamiento de las piezas producidas; durante el proceso el operador deberia acumular un
total de entre 10-12 piezas antes de retirar la primera ya que esta es la que tenia un mayor
tiempo en enfriamiento.

La implementacion de tina de enfriamiento en dicha maquina a dado como resultados
una excelente mejora; aunque se cuenta con una resbaladilla de menor dimension la
cual facilita el desplazamiento de la pieza hacia la tina de enfriamiento. al momento de
extraccion de la pieza se activa un contador mediante un PLC SIEMENS (configurado con
programa logo) el cual da el tiempo suficiente para que la pieza se posicione en la tina de
enfriamiento, una vez estando en la tina sobre una charola se genera un desplazamiento
vertical haciendo que la pieza se sumerja en agua o alguna sustancia especifica durante
un tiempo corto en el cual se enfria, posteriormente sube y el operador toma la pieza
continuando el proceso, dando lugar a mayor tiempo entre operador-pieza durante el cual
la pieza se puede examinar mas a fondo y por lo tanto obteniendo una pieza de mayor
calidad.
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Los resultados obtenidos a través de las mejoras realizadas al proceso de
enfriamiento de las piezas son los siguientes.

Tabla 1.1 Resultados después de la mejora

41 CONCLUSIONES

En conclusion, este proceso de produccion logro mejorarse gracias al cambio
realizado en el proceso de produccion, al cambiar el sistema de enfriamiento de las piezas
recién fundidas, pasando de un sistema de enfriamiento con ventiladores a lo que es hoy
un sistema de enfriamiento por tinas con agua, teniendo a la misma en circulacion para
mantener el agua a una temperatura que no afecte en un choque térmico a las piezas. Se
colocé una tina de enfriamiento en el area de fundicion, con el fin de tener flujo de una sola
pieza, detectar fallas a tiempo, mejorar y tener un proceso mas eficiente.

Con esto se obtuvieron los siguientes beneficios:

+  Seincorpora una charola de facil de extraccion para facilitar la limpieza general

de la tina, con esto se obtiene el lugar un area mas limpia y se contribuye con
las 5’s.

+  Se adapta un indicar de temperatura para regular el ambiente ideal de enfria-
miento de la pieza.

+  Se ahorran esfuerzos diarios al operador.
»  Se cuenta con un recirculador de agua, en cual ayuda a un bajo consumo.

+  Se implementa un sistema de nivelador de agua, manteniendo constante su
nivel.

+  Fue disefiada con un alto nivel de seguridad protegiendo al operador de cual-
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quier tipo de accidentes.
+  Medias estandar para el facil manejo del operador.
+ Dimensiones apropiadas para diversos productos.

+  Se logra mantener una temperatura de operacion constante entre 35 y 45 °C.
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RESUMEN: El presente documento pretende
mostrar la forma en la que se disefi6 e
implement6 una estructura robética movil capaz
de desplazarse por diversos tipos de territorios,
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mostrando de manera concreta la concepcion
de ideas, prototipos y construccién de este. A
su vez, se demuestra la aplicabilidad de este
tipo de proyectos para las tareas de rescate
en situaciones de alto riesgo y/o de desastre.
Se plantea detalladamente los resultados
obtenidos en funcién de la movilidad y estabilidad
presentados por la estructura mecanica mientras
se desplaza por escenarios no estructurados,
lugares disparejos, escaleras, entre otros.
PALABRAS CLAVE: Robot de rescate, grados
de libertad, sistemas mecanicos, estabilidad
mecanica, disefio mecanico.

ABSTRACT: This document aims to show the
way in which a mobile robotic structure capable
of moving through different types of territories
was designed and implemented, showing in a
concrete way the conception of ideas, prototypes
and its construction. Also, the applicability of this
type of projects for rescue tasks in situations of
high risk and / or disaster is demonstrated. The
results presented by the mechanical structure are
detailed in terms of mobility and stability while
moving through unstructured scenarios, uneven
places, and stairs, among others.

11 INTRODUCCION

La incorporacion de tecnologias ha
facilitado la realizacion de tareas donde se
requiere un mayor esfuerzo humano. Es en la
robética moévil donde se puede encontrar un gran
campo de aplicacion para la consecucion de
objetivos diversos. Un ejemplo muy importante
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de los beneficios que la robotica movil es capaz de aportar es el control de sistemas por
espacios 0 zonas en las que la capacidad humana no puede ingresar. Algunas veces, la
implementacion de sistemas robéticos es la Unica opcion que se tiene para poder realizar
un proceso si se desea estar en un ambiente 100% seguro, como lo es el objetivo principal
de la presente investigacion: la construccion de un sistema que pueda recorrer zonas de
desastre.

Se han realizado grandes avances referente a estructuras moviles para que estas
puedan moverse en todo tipo de terreno y se ha llegado a disefiar una gran cantidad de
propuestas para tratar de cumplir casi en todas las posibles condiciones en las que se
pueda localizar un determinado moévil. En este proyecto, se pretende presentar nuevas
ideas para el disefio de una estructura que pueda responder de mejor manera ante terrenos
disparejos y que ademas presente la capacidad de moverse a través de zonas con grados
de complejidad aleatorios sin que pierda su estabilidad. También, se desea analizar la
estructura mecanica a implementar, con el propésito de visualizar que el comportamiento
del robot sea el 6ptimo para realizar las tareas que un robot de rescate debe ser capaz de
cumplir.

Los robots de rescate representan proyectos de enfoque social con aplicacion en
situaciones de gran aleatoriedad y urgencia, su impacto es tan importante como su estudio,
disefio e implementacion. Son estos robots los encargados de buscar informacion en zonas
de desastre o en lugares donde ha ocurrido un fenbmeno natural. Su misién consiste por
tanto en brindar de manera remota informacion del lugar sobre el que se desplaza, asi
como detectar y dar anuncio de los factores que resulten de interés al operario del mismo.
Por tales motivos, el disefio de la estructura que permitira al robot moverse 6ptimamente
constituye el pilar sobre el que se sustenta el correcto funcionamiento de todo el robot.

En el presente documento se detalla cada uno de los analisis que tuvieron que ser
llevados a cabo para la construccion de una estructura mecanica capaz de realizar la tarea
de movilidad de un robot de rescate. En la primera seccién, se precisan cada una de las
tareas que se desed alcanzar una vez implementado el disefio final, asi como también las
ideas y disefios de estructuras mecéanicas preliminares.

En la segunda seccién del articulo, se muestra los dos prototipos construidos, asi
como también se describen las pruebas a las que fueron sometidos para que con base
en su rendimiento se pudiera tomar la mejor decisién. De esta forma, se pudo disefar
y analizar dos estructuras mecénicas de manera fisica, asi como también cuantificar su
rendimiento y efectividad al momento de desplazarse por diversas arenas.

A su vez, se muestra la forma en la que se implementé la estructura mecanica final,
asi como también se describen cada uno de los aspectos que tuvieron que ser considerados
para la construccion de este. También, se detallan aspectos que fueron estudiados para el
control del movimiento de la estructura, como lo son: seleccion de controladores PWM,
motores, materiales para el ensamblaje de eslabones, médulos de potencia, control
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teleoperado y estudio de dimensiones y masas en general; a modo de poder obtener las
respuestas deseadas ante las diversas pruebas que se buscaban aplicar.

Finalmente, se describen cada uno de los resultados obtenidos por parte de la
estructura mecénica construida en términos de movilidad segun el tipo de terreno sobre el
que se desplazaba. Asi también se analizan los tiempos y las formas en las que el sistema
robético responde cuando es controlado de manera remota. Mediante un anlisis objetivo
de dichos resultados se pretende demostrar la aplicabilidad de los conceptos mecatronicos
en la implementacién de este tipo de proyectos, asi como también su importancia e impacto

en la sociedad.

21 DISENO CONCEPTUAL DE LA ESTRUCTURA MECANICA.

El objetivo principal de construir un robot de rescate es lograr el acceso a lugares
de peligro donde un humano no puede ingresar o inclusive acercarse. Para lograr el
correcto desempenfo de las tareas del robot, es imperativo lograr que éste pueda moverse
de manera estable y éptima por los lugares en los que accedera. Entre las tareas que
se buscaron cumplir al momento de implementar el presente trabajo de investigacion se
pueden mencionar primordialmente las siguientes:

» Disefar un sistema de estructura moévil capaz de desplazarse por terrenos no
estructurados y disparejos, con diferentes grados de dificultad.

«  Definicion de terrenos de prueba para cada uno de los prototipos que se desea-
ron implementar.

+  Seleccioén del prototipo final con base en los resultados obtenidos de las prue-
bas preliminares con base en movilidad.

» Armado de la estructura final mediante componentes elegidos a partir del anali-
sis y criterios de seleccion de materiales.

+ Implementaciéon de un control a distancia que permita al robot responder de
manera correcta y a tiempo, asi como también que permita al usuario el pleno
control de la estructura sin importar el terreno sobre el que realiza su despla-
zamiento.

+  Lograr estabilidad tanto en terrenos horizontales, inclinados de hasta 30 gra-
dos, subiendo escaleras, asi como en terreno escabroso y sobre arena.

El aspecto méas importante sera por tal motivo la forma en la que la estructura
mecanica es capaz de mantener su estabilidad mientras se mueve por las diferentes
superficies. De este modo, es necesario precisar la manera en la que se desea lograr dicha
estabilidad.

La estructura mecéanica deberia presentar la cantidad de grados de libertad que
permita lograr una mayor flexibilidad, centro de masa cercano a la superficie, adecuada
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cantidad de puntos de apoyo para distribucién de peso y agarre.

Finalmente, la estructura deberia estar pensada para poder contener diferentes
elementos por encima o dentro de si. Por tal motivo, fue de gran importancia el disefiar un
robot con base en el espacio que fuera capaz de brindar para el montaje de componentes,
como lo son brazos robéticos, sensores, circuitos eléctricos y/o electronicos, modulos de
control, potencia y sistemas de vision, entre otros aspectos que pudieran ser utilizados.
Ademéas, el compartimento deberia estar protegido ante impactos y ser de material
resistente.

Las ideas de los disefios fueron realizadas por computadora antes de comenzar
a llevar a cabo las implementaciones de los primeros prototipos, cuyas caracteristicas y
ventajas se detallan en la siguiente seccion.

31 DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS

Se analizaron dos disefios que fueron idealizados con la finalidad de cumplir uno
de los retos mas complejos para una estructura movil: subir escalones sin perder el
equilibrio ni retroceder. Entre las ideas surgidas, se encuentra la mostrada en la figura
1. Se puede observar un disefio mecanico en cuyo arrastre se encuentra formado por un
sistema de transmision de engranajes y orugas. Este tipo de sistemas es muy util para
lograr movimientos efectivos donde se busca un arrastre y un espacio de contacto mucho
mayor, permitiendo que el robot o la estructura mecéanica siempre encuentren estabilidad y

equilibrio mientras pasa por terrenos no estructurados.

Figura 1 — Prototipo de estructura mecéanica con bases de orugas.

Entre las caracteristicas que presenta este tipo de disefio se pueden mencionar los
siguientes aspectos:
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»  Centro de masa generalmente cercano a la superficie sobre la que se desplaza.

+  Bases acopladas a los motores por medio de sistemas de transmision. General-
mente, estos sistemas suelen tener un gran torque y un mejor arrastre, aunque
presentar una disminucion de la velocidad.

» Una mejor distribucion de la masa de la estructura, ya que suele repartirse a lo
largo de las bases y las orugas.

+ Diseno de tres vagones permitiendo dos movimientos libres entre la parte fron-
tal y final del mismo, alcanzando flexibilidad y estabilidad.

»  Amplio espacio para contener objetos.

+  Conexion entre vagones por medio de resortes que permitieran mantener la
unién entre elementos de manera firme, asi como también generar el empuje
necesario para que el vagon en contacto con el resorte reciba un impulso para
subir el obstaculo que se encuentre de frente.

Por otra parte, se analizé la incorporacién de una estructura que tuviera mas de
dos movimientos de libertad para mantener de mejor manera el equilibrio. Alargar la oruga
o dividirla en méas vagones solamente complicaria su control y se tendrian movimientos
muy articulados que se resumirian en falta de acomodo de piezas, poca flexibilidad y/o
estabilidad. Por tal motivo y de forma que se busco incorporar algunas ideas generales de
otros sistemas tal como el mencionado en [1], se realiz6 un disefio mecanico de un robot
hexapodo, que permitiera a partir de su movimiento adaptarse a la forma del terreno con
base en tres grados de libertad. Si se lograba distribuir de manera idonea la capacidad de
movilidad del robot a lo largo de su estructura, podia garantizarse la adaptacion del robot al
terreno sobre el que estuviera situado.

En la figura 2 se puede visualizar el segundo disefo para el prototipo de un robot
de rescate.

Figura 2 — Prototipo de estructura mecanica hexapodo.

Entre las caracteristicas mas importantes y beneficios que presenta el segundo
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disefio preliminar se pueden mencionar los siguientes aspectos:

+  Sistema de robot hexapodo con seis ruedas (y motores) independientes, per-
mitiendo agarre y adaptacion en mas puntos de la superficie sobre la que se
desplace el mecanismo.

+  Sistema de escuadras frontales con cuatro llantas en sus extremos finales. Las
escuadras presentan un movimiento independiente, de esta forma se busca
que la estructura mecéanica vaya adaptandose a la forma del obstaculo sobre el
que se desplaza.

+  Un movimiento independiente en un lateral de la estructura mecanica (confor-
mando asi un tercer grado de libertad de la estructura). Con este movimiento se
pretende que el robot se adapte a cualquier forma de terreno, manteniendo una
estabilidad en ambas secciones laterales. Asi, seran las tres ruedas izquierdas
las que presenten este movimiento libre.

+ Las uniones de las articulaciones con movimiento independiente deberian ir
unidas por medio de baleros entre cada eslab6n para permitir la movilidad de-
seada.

+ Una base o plataforma superior cuadrada que servir4 para posicionar la cir-
cuiteria, baterias, controladores y médulos de potencia, asi como también dos
extensiones frontales como base firme donde ira el sistema de brazo robético y
el sistema de vision.

Una vez realizados los disefios de las estructuras que mejor se adaptaron a las
necesidades del proyecto, se comenzé a implementar los prototipos de cada uno de los
robots con materiales resistentes, pero de facil acceso. En la figura 3 se pueden observar
ambos prototipos construidos a partir de materiales como tubos de PVC, motores DC a
5 volts, carton corrugado, entre otros materiales. Asi, en el inciso a) de la misma figura
se puede observar la implementacién de una estructura mecanica con base en orugas
sometida a una prueba para escalar dos obstaculos de manera consecutiva, lo cual, aunque
con algunas dificultades, logré realizar. Por otra parte, en el inciso b) se puede apreciar la
implementacién del segundo disefio, el robot hexdpodo. La ventaja principal que mostro
este mecanismo fue la facilidad con la que se adaptaba a los distintos tipos de terrenos sin
perder la estabilidad en su movimiento. Presentd un agarre 6ptimo al momento de escalar
y/o pasar sobre obstaculos y desniveles, asi como para subir y bajar escalones. A pesar
de presentar un centro de masa alto, no resulté en ningun tipo de inconveniente para su
correcta movilidad a lo largo de las diversas pruebas a las que fue sometido.
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Figura 3 — Prototipos de estructura mecanicas preliminares.

Aunque los prototipos de las estructuras mecanicas podian desplazarse de manera
correcta a lo largo de terrenos desnivelados o no estructurados, una de las pruebas que
resultaron contundentes para la seleccion del prototipo a implementar fue la subida y
bajada de escalones. Se construyd una escalera de tres escalones con una altura de 15
centimetros cada uno y un ultimo nivel con area de alrededor de 300 centimetros cuadrados.
Lo que se queria visualizar era la facilidad con la que cada prototipo era capaz de subir
la escalera a lo largo de sus tres escalones, llegar al nivel superior, y comenzar a bajar
por el lado posterior de la escalera. Para esta prueba, se tomo6 en cuenta el nivel maximo
alcanzado por cada estructura mecanica y el tiempo con el que lograba cumplir la prueba
hasta el nivel alcanzado.

En esta prueba también se pudo analizar la capacidad de respuesta del mecanismo
para adaptarse al momento de escalar, asi como la capacidad de agarre que presentaba
cada estructura al momento en la que se iba adaptando a cada uno de los escalones.

En la figura 4 es posible visualizar la escalera de madera sobre la que se realizd
esta prueba final, también, los resultados obtenidos se pueden visualizar en la Tabla I.
Como se ha establecido, la movilidad que presentaban los mecanismos segun el tipo de
terreno era relativamente igual y estable para ambos disefios preliminares, por tanto, es
necesario mencionar que esta prueba fue el criterio de decision definitivo para la seleccion
del prototipo a implementar de manera real y con los materiales que conformarian al disefio

final.
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Figura 4 — Escaleras construidas para pruebas finales.

ROBOT CON ORUGAS.
Escalones Tiempo del Escalones Tiempo del
alcanzados recorrido de realizados recorrido de
al subir. subida. de bajada. bajada.
1 9 segundos. 3 7 segundos.
ROBOT HEXAPODO.
3 20 segundos. 3 12 segundos.

Entre ciencia e Ingenieria 4

TABLA | - RESULTADOS DE PRUEBAS PARA MOVILIDAD EN ESCALERA DE PROTOTIPOS
DISENADOS.

Como se puede visualizar en los resultados obtenidos, la estructura mecanica que
saca mayor provecho de su disefio sera el robot hexapodo y los tres movimientos libres que
presenta a lo largo de sus eslabones.

El robot con base de orugas representa un mayor peso a cargar cuando este se
encuentra en pendientes cuesta arriba. Debido a la estructuracién de sus vagones, habra
un punto en el que el mecanismo debera comenzar a arrastrar los vagones posteriores
a medida que sube, provocando un aumento en la demanda de energia del sistema, asi
como de torque en los motores. El disefio mecanico de la oruga representaba estabilidad
al momento de lograr los desplazamientos por los distintos tipos de terreno gracias a su
centro de masa muy cercano al suelo y area de contacto amplia con el mismo; sin embargo,
son estas mismas caracteristicas las que no le permiten escalar o subir pendientes.

Por otra parte, el robot hexapodo presenta movimientos mas lentos debido a que
antes de superar el obstaculo sobre el que se encuentra, empieza a adoptar y ajustarse a
la forma del terreno que pisa, logrando primero estabilizarse para después continuar con su
trayectoria. De esta forma, se puede visualizar que en las pruebas realizadas la estructura
mecanica en forma de hexapodo fue capaz de subir la escalera disefiada que, aunque con
ligeras complicaciones, logré6 completar en un tiempo aceptable.

En la bajada de escalones o trayectorias con pendiente cuesta abajo, es necesario
analizar la forma en la que las estructuras méviles no cayeran por efectos de la gravedad
(lo que facilita el movimiento de bajada), sino que mantuvieran un agarre constante y una
efectiva adaptabilidad con cada escalon que sucedia al bajar. Esto no se vio asi con el
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primer prototipo, pero si con el hexapodo. El robot con orugas bajaba de manera abrupta y
rapida debida al peso y empuje que ocasionan los vagones que se encuentran en la parte
posterior del mismo. En el caso del robot hexapodo, aunque también realizaba movimientos
bruscos al bajar, antes de comenzar a llegar al escaléon que seguia, debia adaptarse a la
forma de los escalones para que esto le permitiera avanzar.

De las pruebas realizadas, se pudo comprobar que la mejor opcidén para el disefio
final era el mostrado en la figura 2 ya que mostraba caracteristicas muy utiles para la
estructura mecanica de un robot de rescate. La forma en la que el sistema se puede
acomodar en seis puntos de apoyo, adoptar la forma del obstaculo sobre el que se esta
desplazando, sus tres grados de libertad en cuanto a la movilidad de sus eslabones se
refiere, y su estabilidad en general hizo de este prototipo preliminar la mejor opcion para

su implementacion.

41 IMPLEMENTACION Y CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA FINAL

Una vez que se ha decidido la estructura que conformara a la parte mecanica del
robot de rescate, es necesario comenzar a analizar las principales modificaciones que
resultan pertinentes realizar en funcién del comportamiento observado de los prototipos
preliminares. Entre las primeras modificaciones que se plante6 realizar fue el incorporar
una caja protectora para los componentes que tenian que conformar al robot. El diagrama
de la figura 5 muestra el disefio realizado por computadora, asi como también las nuevas
medidas que conformaran al sistema robético una vez implementado en su tamafio final.
Dentro de la caja que se implemento, se buscd contener por medio de tres repisas con
rieles, todos los controladores, baterias, circuitos y cables necesarios para hacer mover a
la estructura mecénica. A su vez, se planted mantener un nivel superior sobre el cual irian
montados los elementos que cumplan alguna funcién de recoleccion de informacién del
entorno que rodea al robot. De esta manera, sélo se dejaria en el exterior de la estructura
mecanica los elementos necesarios (brazo robdtico, sensores, sistema de vision), y
por dentro de la caja todos los componentes eléctricos y electronicos que los hicieran
funcionar.
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Figura 5 — Disefio final de estructura mecanica para robot de rescate con medidas en milimetros.

a) Caracteristicas de los materiales para cada componente

Para la estructura general de la base movil se busco materiales que fueran huecos
por dentro para tener el menor peso posible en la base. Por lo tanto, era necesario considerar
materiales como aluminio y cobre debido a su ligereza. Sin embargo, aunque son metales
ligeros, suelen fallar ante pruebas de impacto o golpes debido a su falta de dureza. Por
una parte, el aluminio puede presentar una propiedad de ablandamiento y tendencias a
deformarse bajo ciertos contactos; mientras que el cobre presenta la caracteristica se ser
muy quebradizo cuando se somete a una gran cantidad de impactos.

Una vez descartados, se pens0 utilizar tuberia galvanizada empleada en las
instalaciones eléctricas, presentando problemas de control de la estructura debido al peso
que este material presenta. También se tomé en cuenta la tuberia de PVC y se comenz6
a hacer pruebas en las que se observd una alta flexibilidad y resistencia a impactos. Sin
embargo, las conexiones (articulaciones) entre las tuberias de PVC tendian a fallar ante
los impactos de la estructura con los objetos, haciendo que estas se salieran de lugar o
desarmaran a los eslabones. A pesar de que se siguié tomando como una opcién, al final
se opto6 por utilizar un material denominado PTR o Perfil Estructural de 34”. El PTR es un
material metélico cuadrado hueco con alta resistencia, tiene un peso considerable pero la
calidad y las caracteristicas de dureza que presenta hicieron de este material el empleado
para el disefio final.

b) Seleccion de los motores y acoplamiento a neumaticos

Una vez seleccionado el material que iba a constituir a la estructura mecanica,

fue necesario hacer los célculos pertinentes para la seleccion de los motores que serian
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los encargados de trasladar dicho mecanismo a lo largo de los distintos terrenos que se
pudieran encontrar. A su vez, se decidio utilizar dnicamente cuatro motores (dos en la parte
frontal del robot y dos en la posterior) que harian mover a cuatro neumaticos, mientras
que los otros dos restantes tendrian un movimiento libre, arrastrado por la fuerza de los
motores.

La estructura mecénica present6 un peso aproximado de 20 kilogramos y las ruedas
fueron de un radio de 11 centimetros. Tomando en cuenta que la carga de 20 kilogramos
se estara distribuyendo entre 4 motores (omitiendo las 2 ruedas centrales del robot que no
cuentan con motor) se obtienen 5 kilogramos por motor y dandole una tolerancia de +/- 3
kilogramos por los terrenos escabrosos se obtienen 8 kilogramos por motor, por lo que el
torque que se busca es de 88 kilogramos por centimetro. De esta forma se comenzé a
buscar motores que cumplieran con este torque, consiguiendo de esta manera los motores

comerciales visualizados en la figura 6.

Figura 6 — Motores utilizados para mover la estructura movil [2].

Los motores seleccionados tienen su aplicacion en los carros para nifios y presentan
un alto torque, el cual era requerido para este fin. En las pruebas del proveedor se demostré
que un par de motores son capaces de mover una carga de 20kg en una pendiente de 15°.
Bajo estas condiciones, cada motor esta desempefiando un torque de 150 kilogramos por
centimetro considerando una rueda de 15 centimetros. Es importante destacar que el motor
del que se habla es de 33,000 revoluciones por minuto y cuenta con una transmision que
desarrolla el torque antes mencionado y disminuye la cantidad de dichas revoluciones.
Asi, realizando una comparacién con el torque calculado y el desempefado por el motor
seleccionado a una potencia media (150 kilogramos por centimetro); se decidi6 utilizar dichos
motores. Los motores funcionan a 12 volts y consumen entre 20 y 45 watts dependiendo de
la carga a la que se sometan. Esta informacién es relevante para la eleccion de la bateria a
utilizar tomando en cuenta que son 4 motores los que consumiran esta energia.
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Una vez seleccionados los motores, fue necesario realizar un disefio por computadora
para el acoplamiento que se requiere para unir cada eje del motor y los neumaticos a

utilizar. El disefio final es el que se muestra en la figura 7.

Figura 7 — Disefio de acoplamiento (izquierda) y acoplamiento real (derecha).

En los diagramas de la figura 8 se muestra a su vez las dimensiones del acoplamiento
utilizado. El material empleado debia ser resistente, pero a la vez con un grado de
maleabilidad debido a la forma que debia presentar. Para este fin, los acoplamientos
utilizados para cada motor y su respectivo neumatico fueron construidos de Nylamid. Este
material es un polimero que presenta la propiedad de tener alta dureza y durabilidad.

Figura 8 — Dimensiones del acoplamiento entre llantas y motores medido en milimetros.

Una vez seleccionados los motores y el material que conformaria a la estructura
mecanica del sistema roboético, fue necesario comenzar a analizar a los moédulos de

potencia que se podian implementar.

c) Seleccién de los componentes de control

Para el control de giro de los motores se optd por una configuracion de puente H con
relevadores de potencia utilizados por los automoviles. Se decidio este tipo de relevadores
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ya que se tiene contemplado que cada relevador debera soportar 100 watts como minimo
ya que los motores estaran conectados en paralelo del lateral izquierdo, aqui como también
del lateral derecho. Tomando en cuenta esta informacién y considerando que si cada uno
consume su méaximo de 45 watts estard demandéandole 90 watts al relevado, ademéas de
que se toma en cuenta una tolerancia de +/-10%. Los relevadores soportan 40 amperes a
12 volts, equivalente a 480 watts de potencia

Alyatener un arreglo para hacer el cambio de giro de los motores se decidi6 alimentar
los comunes de los relevadores con un solo PWM que alimentaria a los cuatro motores. Ya
teniendo la maxima potencia exigida para los motores (siendo aproximadamente 200 watts)
el PWM que se decidiera adquirir debia cumplir con este requerimiento por lo que se optd
por utilizar el XY-1260, el cual cuenta con un potencidbmetro variador de ancho de pulso.
Soporta una carga de 10 hasta 50 volts a 60 amperes, equivalente a 3000 watts. De esta
manera se asegura un funcionamiento sin problema alguno.

d) Implementacion del disefo final

En la figura 9 se puede observar el disefio final de la estructura mecanica construida.
A su vez, puede observarse que ya ha sido acoplada con otros elementos para la prueba
de movilidad utilizando masas externas.

Figura 9 — Estructura movil final.

En el disefio final, se puede observar a una estructura mecanica en forma de
hexapodo, con dos escuadras de movimiento independiente y la presencia de una
articulacion en el lateral izquierdo del mismo, permitiendo el tercer grado de libertad de
la estructura. Los neumaticos son a partir de los encontrados en las llantas para bicicleta,
esta eleccion fue de gran importancia ya que le permite al robot presentar un mejor agarre
a las superficies, en especial cuando la estructura mecanica esta escalando. A su vez, se
puede observar a los cuatro motores que lo conforman, incorporados a los eslabones de la

Entre ciencia e Ingenieria 4 Capitulo 7 m



estructura mecanica por medio de sistemas de abrazaderas. Finalmente, dentro de la caja
metélica que conforma al cuerpo de la estructura se pueden encontrar todos los médulos de
potencia y control que hacen funcionar a todos los elementos pertenecientes a la estructura
mecanica. Los componentes se colocan en tres niveles en forma de repisas, como se

puede visualizar en la figura 10.

Figura 10 —Repisas para acomodar los componentes dentro de la caja de la estructura.

51 RESULTADOS

La forma de analizar los resultados de la presente implementaciéon consistié en la
realizacion de pruebas de movilidad de la estructura a través de diversos tipos de terrenos,
como lo son la tierra, escombro, madera y concreto. A su vez, se analiz6 la forma en la
que la estructura era capaz de adaptarse ante las diversas circunstancias o formas que
el terreno podria presentar. Es necesario mencionar que el mando a distancia se realizd
mediante un control de radio frecuencia, de esta forma, se desea cumplir que no exista
ningun tipo de intervencién humana que ayude al movimiento del robot a través del territorio
sobre el que se desplace. Como el propésito de la presente investigacion se basé en el
disefo de la estructura mecanica, los resultados analizados estan en funcion de los tiempos
y capacidades presentados por dicho mecanismo al momento de desplazarse.

Como se presento en la figura 9, el disefio const6 de basicamente seis extremidades
con ruedas en cada una, permitiendo una mejor adaptabilidad segun el tipo y forma del
terreno. De esta manera se visualizd6 el comportamiento de la estructura en terrenos
horizontales, inclinados a 30° y en escaleras, ademas de que estos podian ser escabrosos
o de arena.

En la tabla Il se pueden observar los tiempos tomados a partir de cinco pruebas
realizadas en tres tipos de circunstancias. Todas las pruebas se realizaron en un terreno de
area de 5 metros de largo por 1.2 metros de ancho. En dichas pruebas se midi6 el tiempo
que tomaba al mecanismo desplazarse desde el inicio del largo de la pista, hasta su punto
final. En todas las pruebas presentadas en la tabla Il el terreno era horizontal y inicamente
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cambiaba la consistencia de este. El primer tipo de terreno sobre el que fue probado el

mecanismo consistidé en terreno parejo y liso, de esta forma se podia partir de un anélisis
en funcion de tiempos y velocidad promedio del robot cuando este no realizaba un gran
esfuerzo comparado a cuando se le exige uno mayor por el tipo de terreno. De esta forma,
el segundo bloque de pruebas realizadas se llevd a cabo sobre un terreno escabroso,
mientras que el tercer bloque de pruebas se llevé a cabo sobre un terreno arenoso. Los
cincos tiempos medidos en las pruebas de los tres diferentes tipos de terrenos se pueden
visualizar a continuacion, asi como también la velocidad promedio que present6 el robot al
momento de desplazarse por los 5 metros.

PRUEBA 1. TERRENO LISO.

Tiempo del recorrido del robot (distancia

Intento. de 5 metros horizontales).
1 8 segundos.
2 9 segundos.
3 7.5 segundos.
4 9 segundos.
5 8.5 segundos.

Tiempo promedio.

8.4 segundos.

Velocidad promedio.

0.59 m/seg.

PRUEBA

2. TERRENO ESCABROSO.

Intento.

Tiempo del recorrido del robot (distancia
de 5 metros horizontales).

9 segundos.

9 segundos.

10 segundos.

1
2
3
4

9 segundos.

5

10 segundos.

Tiempo promedio.

9.4 segundos.

Velocidad promedio.

0.53 m/seg.

PRUEBA 3. TERRENO ARENOSO.

Tiempo del recorrido del robot (distancia

Intento. de 5 metros horizontales).
1 11 segundos.
2 9.5 segundos.
3 10 segundos.
4 11 segundos.
5 10 segundos.

Tiempo promedio.

10.3 segundos.

Velocidad promedio.

0.48 m/seg.

TABLA Il - RESULTADOS DE PRUEBAS PARA MOVILIDAD DE ROBOT DE RESCATE.
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En la tabla Il se puede apreciar que el mecanismo es mas veloz cuando se desplaza
sobre superficies lisas ya que el robot no requiere de ningun esfuerzo para adaptarse o
moverse. Sin embargo, cuando éste se mueve a través de otros tipos de terrenos (como
el escabroso o arenoso), el esfuerzo es mayor, aunque no se ve reflejado de manera
importante en su velocidad, la cual, en las pruebas de desplazamiento horizontal solamente
represent6 una disminucién del 10.17% y 18.64% (para las pruebas 2 y 3 respectivamente)
en comparacion con la velocidad que presenta en terrenos lisos. Sin embargo, aunque
la velocidad promedio que presentd el mecanismo en las pruebas realizadas es
considerablemente buena, lo que se deseo0 visualizar es que el robot pudiera desplazarse
sin mayores dificultades sobre este tipo de terrenos, asi como también que presentara un
adecuado funcionamiento cuando este se adaptaba a la forma del terreno.

Por otra parte, era necesario analizar la capacidad que presentaba la estructura
mecanica para adaptarse y la manera en la que escalaba en pendientes, para este caso
se realizd varias pruebas que consistian en subir escaleras. De esta manera se visualizd
el comportamiento del mecanismo para pruebas como la mostrada en la figura 11. La
escalera construida constd de 5 escalones. Cada escaldén presentaba una altura de 16
centimetros y un paso de 25 centimetros. Asi, la altura total que presentaba la escalera era
de 80 centimetros. El propésito de esta prueba final era el observar la manera en la que
los tres grados de libertad en la estructura permitian al robot acomodarse mientras subia
cada escalon, permitiéndole siempre mantener el equilibrio y alcanzar un agarre firme a la
superficie. A su vez, este tipo de prueba permiti6 comprender si la potencia dada por los
motores era la 6éptima para que el robot se desplazara por cualquier tipo de lugar.

Fig. 11 — Pruebas realizadas en escaleras.
Al igual que las tres pruebas anteriores (para desplazamiento horizontal), se

presenta en la tabla Ill los tiempos medidos para cuando el robot logra subir por completo

los cinco escalones.
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PRUEBA. SUBIR ESCALERAS.
Intento. Tiempo del recorrido del robot (subir 5
escalones completos).

1 32.5 segundos.
2 29 segundos.
3 30 segundos.
4 35 segundos.
5 31.5 segundos.

Tiempo promedio. 31.6 segundos.

TABLA Il - RESULTADOS DE PRUEBAS PARA MOVILIDAD DE ROBOT DE RESCATE EN

ESCALERAS.

La estructura mecénica present6 resultados aceptables para cada una de las pruebas
que se le hicieron y logré concluir cada una de ellas sin problema alguno. De esta manera
y analizando los tiempos tomados por el robot para completar cada una de las trayectorias
sugeridas, se pudo comprender la forma en la que disminuia 0o mejoraba la efectividad
del sistema. A su vez, gracias a las pruebas descritas en el presente apartado, se pudo
comprender que el disefio conceptual y la distribucidén de los grados de libertad presentes
en el robot resultaron una muy buena idea para que el sistema tuviera un adecuado trabajo
de desplazamiento y movilidad, sin importar el lugar donde se encontrara o la tarea que se
deseara que realizara.

61 CONCLUSIONES

La necesidad por construir sistemas robo6ticos asistenciales para los humanos ha
ido en aumento. En el presente trabajo de investigacion se pudo construir una estructura
mecanica que fuera capaz de desplazarse por terrenos disparejos y no estructurados, asi
como analizar su capacidad de respuesta. De esta forma, se pudo comprobar objetivamente
la principal aplicacién del robot construido: un sistema capaz de ingresar y desplazarse a
través de zonas de desastre. También, entre los objetivos que el robot puede alcanzar se
pudo observar un adecuado control, adaptacién y movilidad. Para lograr los resultados
presentados en el presente trabajo de investigacion, se debe considerar que gran parte
del éxito del mismo se debid a las pruebas preliminares de las ideas conceptuales que se
tuvieron, asi como la comparacién de los prototipos construidos.

El presente proyecto pretende ser un punto de partida a la soluciébn de una
probleméatica de caracter social y cuyo impacto es de gran importancia. Tener sistemas que
sean capaces de ayudar de manera eficiente ante situaciones de gran aleatoriedad y de
alto riesgo es una meta que se dese¢ alcanzar a lo largo del trabajo de investigacion. La
estructura mecanica construida tiene el objetivo de asistir a un usuario para la recoleccion
de informacion de una zona de desastre, para lo cual es imperativo que la movilidad de
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la misma deba ser muy eficiente y capaz. El enfoque del actual trabajo de investigacion
consiste por tanto, en la implementacion de sistemas que permitan a la estructura mecanica

ir recaudando y enviando la informacion del lugar donde se encuentra.
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RESUMEN: La creciente demanda mundial y
nacional de agua, por un lado, y la indiscriminada
contaminacion del recurso hidrico, por el otro,
generan la urgente necesidad de desarrollar
e implementar innovadoras tecnologias, mas
eficaces, eficientes y econémicas de tratamiento
de aguas residuales. La electrocoagulacion
se destaca por su sencillez, economia y facil
aplicabilidad en el tratamiento de aguas residuales
de diferente procedencia (industrial, domestica),
particularmente las contaminadas por mercurio.
Ademas, genera pocos residuos secundarios,
no implica compra y almacenamiento de
reactivos quimicos (coagulantes, floculantes,
desinfectantes), ya que estos son generados in
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CUENCA MEDIA

situ en el proceso de purificacion del agua por
electrocoagulacion. Es rentable econémicamente
y presenta altos porcentajes de remocion
(cercanos o incluso el 100%, como en el caso
del mercurio en la presente investigacion). En
la presente investigacion se tomé agua del rio
Arzobispo (Bogota-Colombia), se determin6
experimentalmente por absorciébn atomica
el contenido de mercurio (0,002 ppm), que
resultd ser superior al limite permitido por la
normatividad tanto nacional como internacional
(0,001 ppm). Seguidamente se le realizd un
tratamiento depurador por electrocoagulacion,
que permiti6 eliminar totalmente el mercurio
presente. Para ello se realizaron 15 sesiones de
electrocoagulacion de a 30 minutos cada una de
ellas. Los resultados de presencia de mercurio,
llevados a cabo por absorcion atbmica mostraron
PRESENCIA NO DETECTABLE.

PALABRAS CLAVE: Electrocoagulacion,
Mercurio, Agua Residual, Coagulacion,
Floculacion.

MERCURY ZERO PROJECT.
MERCURY REMOVAL THROUGH
ELECTROCOAGULATION, IN WATER
SAMPLES FROM THE ARZOBISPO
RIVER IN THE MIDDLE BASIN

ABSTRACT: The growing global and national
demand for water, on the one hand, and the
indiscriminate contamination of water resources,
on the other, generate the urgent need to develop
and implement innovative, more effective, efficient
and economic technologies for wastewater
treatment. Electrocoagulation stands out for
its simplicity, economy and easy applicability in
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the treatment of wastewater from different sources (industrial, domestic), particularly those
contaminated by mercury. In addition, it generates few secondary residues, it does not imply
purchase and storage of chemical reagents (coagulants, flocculants, disinfectants), since
these are generated in situ in the process of water purification by electrocoagulation. It is
economically profitable and has high removal rates (close or even 100%, as in the case
of mercury in the present investigation). In the present investigation, water was taken from
the Arzobispo River (Bogota-Colombia), the mercury content (0.002 ppm) was determined
experimentally by atomic absorption, which proved to be higher than the limit allowed by
both national and international regulations (0.001 ppm). Subsequently, an electrocoagulation
treatment was performed, which allowed the total mercury to be eliminated. For this, 15
electrocoagulation sessions of 30 minutes each were carried out. The results of the presence
of mercury, carried out by atomic absorption showed NO DETECTABLE PRESENCE.

KEYWORDS: Electrocoagulation, Mercury, Residual water, Coagulation, Flocculation.

OBJETIVO

Remocién de mercurio presente en aguas residuales vertidas al rio Arzobispo
(Bogota-Colombia)

INTRODUCCION

Electrocoagulacién

»  Técnica emergente de remediacion de aguas residuales que surge a principios
del siglo XX.

»  Proceso en el agua residual de desestabilizacion de sustancias disueltas (sa-
les inorganicas, metales pesados toxicos, otros), material sélido en suspensiéon
(coloides) y liquido emulsionado (aceites, grasas) mediante la introduccion de
corriente eléctrica en el medio.

. La corriente eléctrica se introduce por medio de una celda electrolitica, los elec-
trodos de la cual generan el agente coagulante (cationes de metal, cominmen-
te Al**en el anodo) y burbujas de gas hidrégeno (en el catodo) que permiten la
electro-flotacion y/o electro-sedimentacion de los contaminantes ya coagulados.

«  Celda electrolitica:
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Sistema de electrocoagulacion

Fuente: Nelly Bibiana Morales Posada (2010)

Electrocoagulacién

-+ En el anodo ocurren todos los procesos de OXIDACION y en el catodo de RE-
DUCCION

I I | I Fuente corrients

o |

H
on H
OH o Meslpesade,
y ] 20H:-
OH: | <=
Anodo (Oxidacién) Pracipitacion Catodo (Reduccion)

Fuente: Gema Eunice Acosta Nifio y otros (2010)
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(b):

El reactor puede trabajar en régimen continuo o Bach, en paralelo (a) o en serie

FUENTE
ANODO
ANODO e CATODO  MONOPOLAR
ELDA AGUA
AGUA RESIDUAL
RESIDUAL—

Reactores para electrocoagulacion tipo Bach. a) Conectados en paralelo; b) Conectados en serie

Fuente: Alvaro Arango Ruiz (2005)

LEY 23 de 1973 — Expedida por: Congreso de Colombia

Descripcion: Establece como deber de las
personas, la proteccion de los recursos
culturales y naturales del pais, y de velar por
la conservacién de un ambiente sano.

Aplicacion: Prevencion y control de la
contaminacion mejoramiento y
restauracién (tratamiento) de recursos
naturales.

DECRETO LEY 2811 de 1974 — Expedida por: Ministerio del Medio Ambiente y

Desarrollo Sostenible
Descripcion: Cddigo mnacional de los | Aplicacion: Considera los factores que
recursos naturales renovables vy no | deterioran el medio ambiente. entre ellos
renovables v de proteccidn al medio | alteraciones a los cuerpos de agua natural.
ambiente. El ambiente es patrimonio | Postulados relacionados directamente con el

comun. el estado y los particulares deben
participar en su preservacion y manejo.
Regula el manejo de los RNE. la defensa del
ambiente y sus elementos.

agua como dominio publico. Adquisicién de
derecho al uso del agua.

LEY 9 de 1979 — Expedida

or: Congreso de la republica

Descripcion: Por la cual se dictan medidas
sanitarias
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Aplicacion: Los procedimientos v las
medidas que se deben adoptar para la
regulacidén, legalizacion y control de los
descargos de residuos y materiales que
afectan o pueden afectar las condiciones
sanitarias del Ambiente. Clasificacion del
agua segun su uso dentro de la cual se
encuentra "industrial”.
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LEY 99 de 1993 - Expeclidi; por: Congreso de Colombia

Descripcion: Crea el Ministerio del Medio
Ambiente v Organiza ¢l Sistema Nacional
Ambiental (SINA). Reforma el sector
Publico encargado de la gestiéon ambiental.
Organiza el sistema Nacional Ambiental y
exige la Planificacion de la gestidn
ambiental de proyectos.

Aplicacion: Las politicas v regulaciones a
las que se sujetaran la recuperacion,
conservacion, proteccién, ordenamiento,
manejo, uso y aprovechamiento de los
recursos naturales renovables y el medio
ambiente, a fin de asegurar el desarrollo
sostenible.

Alguna normatividad colombiana relacionada con el tratamiento y conservacién del recurso hidrico

Fuente: Sonia Catalina Apraez Arag6 y Juan Sebastian Garcia Garay (2015)

RESOLUCION 1433 de 2004 — Expedida por: Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial

Descripcion: Por la cual se reglamenta el
articulo 12 del Deereto 3100 de 2003, sobre
Planes de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos., PSMV

Aplicacion: Es el conjunto de programas,
proyectos v actividades, con sus respectivos
cronogramas ¢ inversiones necesarias para
avanzar en el saneamiento y tratamiento de
los vertimientos, incluyendo la recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicidon final
de las aguas residuales descargadas al
sistema publico de alcantarillado. tanto
sanitario como pluvial, los cuales deberan
estar articulados con los objetivos v las
metas de calidad v uso que defina la
autoridad ambiental competente para la
corriente.

RESOLUCION 3957 de 2009 — Expedida por: Secretario Distrital de Ambiente

Descripecion: Por la cual se establece la
norma técnica. para el control v manejo de
los vertimientos realizados a la red de
aleantarillado publico en el Distrito Capital
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Aplicacion: Usos del agua y residuos
liquidos. Se aplicara a los vertimientos de
aguas residuales diferentes a las de origen
doméstico dentro del perimetro urbano de
Bogota D.C. Determinacién de los valores
de referencia y las caracteristicas que deben
cumplir todos los vertimientos realizados a
la red de alcantarillado.
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RESOLUCION 631 de 2015 - Expedidal por: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Descripcion: Por la cual se establecen los
pardmetros y valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de agua superficiales v a los
sistemas de aleantarillado publico.

Aplicacion: Limites maximos permisibles
para vertimientos de tipo ARnD (Agua
residual no doméstica), proveniente de
Fabricacion y manufactura de bienes
(dentro de la cual se incluye la industria
textil)

Alguna normatividad colombiana relacionada con el tratamiento y conservacién del recurso hidrico

Fuente: Sonia Catalina Apraez Arag6 y Juan Sebastian Garcia Garay (2015)

DISENO EXPERIMENTAL

1. Disefio y elaboracion del reactor electroquimico (celda electrolitica)

2. Disefio y elaboracion de los electrodos. Anodo (Aluminio); catodo (Hierro)

3. Montaje de la celda electrolitica

4. Toma de muestras de agua del rio Arzobispo (10 litros por muestra)

5. Muestra de agua de trabajo en el

reactor electroquimico (8 litros)

6. Andlisis del agua residual inicial para determinar el contenido de mercurio (0,002

ppm)

7. Electrocoagulacion y filtracion

8. Analisis final de contenido de mercurio (Mercurio cero)

CARACTERIZACION INICIAL DE LA SOLUCION ACUOSA

PROPIEDAD
Temperatura
PH

Mercurio total.

Variables de estudio

Independiente
Tiempo de electrocoagulacion.

Dependiente
Cantidad de mercurio presente.
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VALOR INICIAL.
16

5,9

0.002 ppm.

15 sesiones de 30 minutos cada una.

0,002 ppm.



RESULTADOS

Celda electroquimica

+  Acrilico transparente de 3 mm de grosor.

. Electrodos intercalados, uno de aluminio seguido de uno de hierro.
+  Area de cada electrodo: 25 cm x 25 cm= 625 cm.2

+  Separacioén de los electrodos: 1 cm

+  Capacidad de la celda: 8 litros.

. Parametros de corriente: 24 voltios, 20 amperios= 480 vatios hora.

+  Tiempo de residencia: 15 sesiones de 30 minutos cada una

Caracterizacion final de la muestra en estudio

Después de cada sesion de 30 minutos de electrocoagulacion se procedi6 a dejar
sedimentar la muestra durante 10 minutos y se realiz6 un filtrado artesanal mediante una
pieza de tela fina. (Lino). Terminada la electrocoagulacién dltima, la sesién numero 15, se
someti6 la muestra a una filtracion con bomba de vacio, utilizando el kitasato. EI embudo
de porcelana se utilizd colocandole doble papel filtro.

Finalmente, la muestra filtrada se analiz6 en un equipo de absorcion atémica,
marca MILESTONE, MODELO DMA-80, Serial 1050870. ANALIZADOR DIRECTO DE
MERCURIO, en los laboratorios COLCAN (Bogota).

Los resultados demostraron la REMOCION TOTAL, MERCURIO CERO, al obtener
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del equipo de absorcion atomica: NO DETECTABLE.
Concentracién final de mercurio después de la electrocoagulacion

Tiempo de residencia Parametro
7.5 HORAS -0- ppm (no detectable)

Calculos de consumo masico del electrodo de sacrificio (aluminio), electricidad
y costos del proceso de electrocoagulacién

La masa del electrodo de aluminio disminuye durante el proceso de electrocoa-
gulacion.

Segun las leyes de Faraday:

1 Faraday=96.500 Coulomb

Precio de aluminio: COP$6000/Kg

Precio de Al por desgaste por proceso de 7,5 horas de electrocoagulacion de 8
litros de agua residual hasta Mercurio cero:

Precio Kwh promedio en Chapinero (Bogota): COP$500

Consumo de energia eléctrica en el proceso de electrocoagulacion hasta Mer-
curio cero: 20A * 24V = 480 vatios (w)

Precio de consumo eléctrico por proceso de 7,5 horas de electrocoagulacion de
8 litros de agua residual hasta Mercurio cero:

Precio total de electrocoagulacion de 8 litros de agua residual hasta Mercurio
cero: COP$302,18 + COP$ 1.800 = COP$ 2.102

ANALISIS DE RESULTADOS
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La electrocoagulacion demostrd ser una técnica efectiva de tratamiento de
aguas residuales que presentan mercurio.

Procesos que ocurren en la electrocoagulacion:




a) Oxidacion anddica, reduccion catodica, electrocoagulacion, electroflotacion,
electrosedimentacion

Fuente: (Ruiz, et al., 2007).

b) Desestabilizacion de particulas coloidales y emulsionadas:
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Capas de un coloide
Fuente: (Yoval, et al., 2000).

c) Disminucién del Zeta potencial, coagulacién y floculacion de particulas
coloidales y emulsionadas:

Potencial Zeta y potencial superficialFuente: (Yoval, et al., 2000).
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REACCIONES QUIMICAS DE ELECTRODO

Anodo

Formacion de oxigeno molecular que evita
malos olores y la eutrofizacion del agua electro
coagulada.

Precipitado amorfo que atrapa materia
electro coagulada y provoca su flotacion y/o
sedimentacion.

-Oxidaciéon de materia organica.
-Disminucién de DBO, DQO, COT, DOT.

Generacion in situ de un Agente biocida, HCIO
(eliminacion de microorganismos patégenos)

Catodo:

-Generacion de Hidrogeno gaseoso- Agente
electro floculador.

-Aumento de pH. Favorece la precipitacién

de metales pesados toxicos en forma de sus
hidroxidos.

-Disminucioén de la dureza del agua.
-Neutralizacién del agua residual inicial
(disminucién de costos econémicos por adicion
de agentes estabilizantes de pH).

Precipitado amorfo que atrapa materia
electro coagulada y provoca su flotacion y/o
sedimentacion.

Eliminacion de la dureza del agua.
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PROCESOS ELECTROQUIMICOS DE ELECTRODO

Fuente de corriente
continia

.
mgw ——— _ Agua
Residual
ZH0 —»0sl +4H +4e ** 200+ se—28} 208
Desestabilizacion # Aumenta pH
Carga eléctrica * * ¢ PH)
. Fe*+ 30H—4 Fe(OH)4
~ Coloides
Al—» Al¥ +3e Desestabilizacion Celda

ZCI‘—"'ChT+ZE' ut Carga eléctrica
Clat RaOH—»NaCl+ HOO  precirafloculador

EBIOCIDA

FElectrolitica

M.O.+ 0: —»CO, T+ H:O Al(OH); / Fe(OH):
Electro sedimentador.

A+ 30H —» AI(OH): ¥

Anodo Catodo
(Oxidacion) (Reduccion)

Fuente: Elaboracion Propia

Precipitacidn de Flog.

CONCLUSIONES

1. Por electrocoagulacién se logré la eliminacion del mercurio presente en el agua
del rio Arzobispo hasta MERCURIO CERO

2. Se disef6 y construy6 un prototipo de celda electrolitica, que le imprime un valor
agregado didactico a la investigacion

3. Se llevo a cabo la implementacion industrial del prototipo a nivel de planta piloto
para el tratamiento de las aguas residuales de una industria de galvanoplastia

4. Se realiz6 un balance de costos del proceso, que permitié concluir que este es
financieramente viable ( para electrocoagular hasta 1m?® de agua residual)

5. La electrocoagulacion es una tecnologia emergente con amplias perspectivas de
aplicaciéon en pequenfas plantas de tratamiento de aguas y en paises en desarrollo,
ya que:

a) Los equipos requeridos son de facil disefio y no requieren grandes espacios
fisicos

b) Se suprime el uso de sustancias quimicas (coagulantes, floculantes,
desinfectantes, reguladores de pH)
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c) Se disminuye sustancialmente la formacién de lodos y la necesidad de su
posterior tratamiento y disposicion

d) Los lodos generados tienen menor contenido de agua ligada, lo que facilita su
tratamiento ya que se evita el proceso de secado
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ABSTRACT: The objective of this research was
to select the best regression model that would
allow identifying the variables of the Occupational
Health and Safety Systems, which have a greater
impact on the occurrence of accidents, to project
programs of improvements in order to reduce
accident occurrence rates. The research was
conducted with a sample of 24 small and medium-
sized Ecuadorian companies. The causal factors
to be investigated were Occupational Health
Management, Occupational Risk Prevention
Management, Management of Natural Hazards
/ Anthropic Risks and Document Management.
The mathematical models subjected to analysis
to determine the relationship between the causal
factors and the number of accidents were the
Poisson, Negative Binomial and Logistics
Regression models. STATGRAPHICS Statistical
Software was used to determine the model with
the best goodness of fit. Statistical inference
was made by comparing Poisson, negative
binomial and logistic regression models, the latter
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being the one that presented the best fit. The
application of the designed intervention plans
made it possible the observation of improvements
in the performance of these systems, which was
evidenced by a significant reduction in accident
rates.

KEYWORDS: Workplace Accidents, Regression
Models,  Multivariate  Statistics,  Logistics
Models, Safety and Health Audits, Performance
Improvement.

11 INTRODUCTION

Authors such as Sanchez [8], Forastieri
[2] explain that accidents constitute a large
source of cost generation. The economic
costs of occupational and work-related injuries
increase rapidly, according to a report by the
International Labor Organization [10]. Although,
it is impossible to set a value on human life,
compensation figures indicate that the cost of
illnesses and accidents at research represents
about 4% of the world’s gross domestic product
(about $2.8 trillion) in terms of lost research time,
production interruptions, research absenteeism,
disease treatments, incapacity, and survivor’s
benefits. The developed countries are affected
by these figures, despite the high technological
development, [5], [7], [11]-

At international and national levels, there
are now alarming figures for the occurrence of
occupational accidents. The most recent OIT
calculations [11] show that there are 2.3 million
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annual deaths and 317 million work-related accidents (more than_5000 per day) and for
each fatal accident there are between 500 and 2000 injuries [3], [1].

Statistics such as these show the need to carry out scientific research that contributes
to the reduction of these indicators, thereby improving the working conditions (as these are
the ones that favor the occurrence of those events), management systems of health and
security at work, as well as physical, psychological, and social well-being of the human
factor that performs its functions in work environments.

At present, the application of mathematics to the modeling of various current
phenomena has been expanded, then, it is necessary to link this science with safety and
health in work environments, to reduce the incidence of inadequacies in the performance of
Management Systems of Safety and Health at Work.

Hence, the objective of this research is to fit a statistical model for the analysis and
identification of the factors that have the greatest influence on the occurrence of occupational
accidents (counting variable) and reduce workplace accident rates, by improving the
effectiveness of the occupational health and safety management system.

The methods used and the main results obtained are explained.

21 MATERIALS AND METHODS

The diagnosis of the performance of the management system and its relationship
with the occurrence of accidents was carried out using the procedure shown in Figure 1.A
sample of 24 representative Ecuadorian SMEs Guayas province of different sectors, with
high accident rates, was selected. The definition of variables was made from the checklist
for the performance evaluation of the Management System in Health and Safety at Work,
shown in Table 1 [6].

The diagnosis of the performance of the systems was carried out by applying the
checklist shown in Table 1, in correspondence with the legal requirements in Ecuador and
the ISO 45001: 2018 standard [4]. The causal factors to be investigated are Occupational
Health Management, Occupational Risk Prevention Management, Management of Natural
Hazards / Anthropic Risks and Document Management. The application of this checklist
allowed the calculation of the System Efficiency Index from the sum of the points assigned
to all the elements of the checklist. If the value of the index is less than 80%, it is considered
that the efficiency of the system is not satisfactory and it is necessary to evaluate the risks for
occupational health and safety, based on the results of the checklist, as well as the damage
that these can cause. evaluating its probability of occurrence, severity and vulnerability.
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Diagnosis of the Occupational Health and Safety Management
System

s Accident Analysis
#  System Performance Evaluation

|

Adjustment of the Mathematical Model for Identification of
Accident Causal Factors

Management System Intervention

!

Management System Improvement

|

System Momitoring and Control

¥

Figure 1: Procedure for the diagnosis of the Management System and its Relationship with the
occurrence of accidents

Table 1: Simplified Checklist for management Systems Diagnosis

The models selected for the analysis of accident rates, as shown in Figure 2, were
Poisson, Binomial Negative and Logistics Regressions since, the dependent variable is
a counting of accidents. The independent variables are the four types of management
evaluated by means of the checklist.

The processed data were obtained from the application of the checklist, Table 1, for
performance evaluation of Health and Safety Management Systems at the selected SMEs.
Model comparison and selection were made by means of Regression Analysis, Analysis of
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Variance, Goodness of Fit Tests and other statistical inference methods. The model with the
best fit, Logistics Regression, made it possible to identify the Occupational Risk Prevention
Management, and its components, as the causal factors of the accident rates in the SMEs
selected for the present study.

Data processing and analysis, were made by means of the statistical software
Statgraphics [9], to determine the mathematical model with the best fit to find the causal
factors of the recorded accident rates. All this made it possible the implementation of
measures to improve the performance of management systems and reduce accident rates
in the SMEs under study.

Figure 2: Procedure for identification of Accident Causal Variables

31 ANALYSIS AND RESULTS

Table 2 shows the three models fitted by applying the statistical software Statgraphics.
The best fitted model was the Logistics Regression Model. Table 3 shows a comparison of
the three models obtained from the statistical software application. The Logistics Regression
model presented a P-value lower than 0.05 for the Analysis of Deviations, so there is a
statistically significant relationship between the variables, with a confidence level of 95.0%.
Furthermore, the P-value for the residuals is greater than 0.05, indicating that the model is
not significantly worse than the best possible model for these data with a confidence level
of 95.0% or greater. The percentage of deviation of the number of accidents explained by

Entre ciencia e Ingenieria 4 Capitulo 9 m



the model is equal to 66.1381%. This statistic is similar to the usual R-Squared statistic. The
adjusted percentage, which is more appropriate to compare models with different numbers
of independent variables, is 53.046%. The highest P-value for likelihood ratio test is 0.0000,
which belongs to Prevention Management. Hence, that term is statistically significant at
the 95.0% confidence level. It is observed that this model presents better results than the
Negative Binomial Regression.

The Poisson model presents the P-value for the residuals less than 0.05, indicating
that it is significantly worse than the best possible model for these data, with a confidence
level of 95.0%.

The components of the Prevention Management level variable: the identification of
hazards and risks for OSH; evaluation; control and monitoring of risk control measures;
training, the use of safety equipment for personal protection and security when purchasing
supplies; are the ones that affect the occurrence of occupational accidents and the
weaknesses identified in the diagnosis of the OSH Management System performance
carried out in the SMEs studied, and allowed to verify in practice the results obtained by the
mathematical analysis performed.

Table 2: Mathematical Fitted Regression Models

Table 3: Comparison of Fitted Regression Models

The identification of the components that more affected the system performance
made it possible its level of intervention.

This has been carried out at the OSH Management Systems, improved their
behavior, the degree of compliance with the training actions and the level of competence
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in OSH of the workers. These aspects denote progress in the quality of life by encouraging
the participation of workers in preventive activities and project preventive management for
the gradual improvement of current levels of system performance; all of which, together with
the results obtained from its adoption and implementation, allowed to verify compliance with
the research hypothesis.

The identification of the components that more affected the system performance
made it possible its level of intervention.

The rational and comprehensive application of the procedures proposed in the 24
Ecuadorian SMEs, made it possible to verify their feasibility and convenient use as an effective
methodological instrument for identify the main weaknesses of the OHS Management
System, as well as a significant 50% reduction in the occurrence of major non-conformities.
The results of the effectiveness indicators, once the intervention has been carried out at the
OSH Management Systems, improved their behavior, the degree of compliance with the
training actions and the level of competence in OSH of the workers. These aspects denote
progress in the quality of life by encouraging the participation of workers in preventive
activities and project preventive management for the gradual improvement of current levels
of system performance; all of which, together with the results obtained from its adoption and
implementation, allowed to verify compliance with the research hypothesis.

41 CONCLUSIONS

The identification and use of mathematical statistical models to determine the
elements of the OSH Management System, which are causal factors of high rates of
occupational accidents, within the framework of the specific procedure developed for
diagnosis, constitutes a methodological novelty, because it made possible the choice of
the prioritized aspects for the application of intervention programs that contribute to the
improvement of the Management System of Health and Safety performance, all of which
has allowed an increase in the quality of life in companies, through a significant reduction
of workplace accident rates, as was demonstrated in its application to the 24 SMEs under
study. Besides this, the approach used in the present investigation, exceeds the evaluations
based on traditional accident rates indicators, because the last ones do not use statistical
inference methods for decision-making, leading to a true identification of occupational

hazards and measures to make possible their preventive elimination.
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ABSTRACT: This paper presents a general
method to identify important factors involved
in a comprehensive higher education scenario
that can serve to obtain models that describe
students’ Academic Performance. Academic
data were used without interfering with the
procedure’s capacity for generalization. The
method is described with a novel combination
of descriptive formalisms from computer science
and mathematical symbols, the intention being
to make the proposal as clear as possible and
to identify possible areas of improvement and/or
interest.

KEYWORDS: Educational research, academic
performance, protocol formal description.
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RESUMEN: Se presenta un método general
que hace relevante los factores importantes,
involucrados en un escenario completo de
educacion superior, relativos a obtener una
clase de modelos que describan el Rendimiento
Académico de los estudiantes. Se utilizan datos
del ambito académico sin que esto entorpezca
la generalizacion del procedimiento. EI método
se describe de manera novedosa, utilizando
formalismos descriptivos del area computacional
y simbolismos matematicos con la intensién
de ser lo mas claro posible en la exposicion e
identificar puntos de mejora y/o interés de la
investigacion.

PALABRAS CLAVE: Investigacion educativa,
rendimiento académico, descripcién formal del
protocolo.

11 INTRODUCTION

Modeling methods are resources of
interest to address topics in multiple areas,
including social, economic, technological and/
or educational issues. This paper focuses on
the area of education and proposes a method
to describe the Academic Performance (AP)
of higher education students. AP is defined
as the Grade Point Average (GPA) for each
semester at the Participating University (PU).
The proposed method looks at academic data
taken from the domain of the PU; this does not
mean, however, that the method overlooks the
general educational environment. It is clear that
the AP phenomenon involves multiple factors
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that for the time being are not addressed due to lack of data and/or because they are not
relevant for the purpose of this study; these factors include family environment, economic
condition, emotional state, professor-student empathy, political environment, historical
moment, cultural development, personality, health, social media, habits, etc.

It is common for university policies to include among their objectives an increase
in Graduation Efficiency Index (GEI). The GEI remains an open discussion topic because
there is no concrete consensus about how to calculate it. Ideally, a high GEI means that the
students who initially enrolled graduated on time and earned good grades. When students
graduate from college, they have presumably acquired the knowledge and skills needed to
start working in their chosen field. An examination of this assumption is beyond the scope
of this research project; it must be pointed out, however, that the concept of AP is based
on the institution’s vision, which could be seriously flawed. If it is generally accepted that
human beings differ in interests and capabilities, then university programs should by rights
deal with these differences by taking a different perspective on the AP concept so that it
includes the responsibility of other actors, including the institution itself. In order to increase
the GEl, it is proposed to give timely attention to cases in which there is a risk of students
failing courses and/or earning low grades. The AP prognosis is a tool for deploying this
attention effectively, since support, counseling, orientation and/or advisory resources are
limited and can be employed inefficiently and/or be stretched too far. There are different
modeling and/or analysis proposals to predict and/or explain AP. For example, (Tepper,
2017) (Covington & Covington, 2012) use linear regression models; (Nurhafizah, Ahmad,
Siti, Hasfazila, & Mohd, 2018) uses multiple regression models; (Corengia, Pita, Mesurado,
& Centeno, 2013) (Chatterjee, Shruti, Natekar, Rai, & Yeung, 2018) (Thompson, Bowling,
& Markle, 2018) (Mclsaac, Kirk, & Kuhle, 2015) employ logistic regression models; (R. S.,
A. K., & S., 2014) (Gonzalez-Castolo, Ramos-Cabral, & Herandez-Gallardo, 2014) employ
fuzzy sets; (Minano, Castejon, Gilar Corbi, & Veas, 2017) use multivariable discriminant
analysis; and (La Red Martinez, Karanik, Giovaninni, & Pinto, 2015) use data warehouse
techniques and data mining. There are also differences in the variables involved in prediction
proposals. For example, (Peled, Yovav, Barzyck, & Grinaustkid, 2019) identify some courses
that are especially good predictors for specific undergraduate programs, while (Escolar-
Llamazares, et al., 2019) employ socio-educational variables, especially mothers’ level of
education; (Talib & Sansgiry, 12) consider student-centered variables such as academic
competence, test competence, time management, and test anxiety. Some studies consider
more conventional proficiency factors, such as previous GPA, previous institution type,
and number of passed courses in the first year, (Thompson, Bowling, & Markle, 2018).
The relationship between alexithymia and AP is examined in (Faramarzi. & Khafri, 2017),
although the author also looks at other variables such as intellectual capacity, mental
health and socio-demographic indicators. (Corengia, Pita, Mesurado, & Centeno, 2013)
make a proposal using data obtained from the Differential Aptitude Test (DAT). The work
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of (Chatterjee, Shruti, Natekar, Rai, & Yeung, 2018) finds elements that indicate that it is of
vital importance for students to attend class, engage in complementary course activities,
and study in groups; (Rogaten & Moneta, 2017) conclude that developing creative cognition
tends to improve AP. Several results appear to contradict each other, as they consider
different types of variables as important, which reveals the partiality of the studies. For
example, (Tarun, 2015) consider endogenous variables, while (Mclsaac, Kirk, & Kuhle,
2015) look at exogenous variables. There are different approaches to AP as well: (Micari,
2016) draw a correspondence between AP and passing a mathematics course; (Corengia,
Pita, Mesurado, & Centeno, 2013) (Thompson, Bowling, & Markle, 2018) (Talib & Sansgiry,
12) (Garton, Kitchel, & Ball, 2005) use the GPA, and other studies such as (Tepper, 2017)
take into account the courses that students have passed. Many works indicate that in order
to study and forecast AP, it is important to focus mostly on the first year of university and
include the second year when appropriate (Covington & Covington, 2012) (Chatterjee,
Shruti, Natekar, Rai, & Yeung, 2018) (Mclsaac, Kirk, & Kuhle, 2015) (Garton, Kitchel, & Ball,
2005) (You, 2015) (Valera, Sinha, Ponsot Balaguer, & Valera, 2009).

This work is organized as follows. Section 2 presents the variables’ definition. Section
3 describes the method to identify relevant variables for modeling AP. The procedure to
obtain the models is showed in Section 4. Section 5 provides the limitation of the study.
Finally, conclusions and future work are presented in Section 6.

21 CONTEXT OVERVIEW

An analysis is made of records classified in three Data Banks (BDs), which in turn are
classified into specific banks, also called fields.
Data bank description

BD, Academic History
BD, , Aptitude test
BD, , GPA from the previous institution
BD, , Grade in the academic term
BD, Psychological Test
BD, , Attention

BD, , Study practice
BD, Record of Activities on Moodle of the courses in general

BD,, Chats

BD, , Forums
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BD, ,Homework assignments

Nomenclature

cu University Center | p Amount of CU
Ca Degree programs | q Amount of Ca
Ge Study groups r Amount of Ge
Se Academic term s Amount of Se
Cs Courses t Amount of Cs
stu student

31 METHOD FOR IDENTIFYING VARIABLES

The following sections formally present the methods proposed to evaluate the
variables and identify those that are relevant for the purpose of predicting AP.

3.1 Considerations for data treatment
1. The variables correspond bijectively to the fields.

2. All the variables are independent variables (VI), with the exception of BD, , which
could be a dependent variable (VD) when considered as a result.

3. If BD corresponds to a specific semester and/or course, it is indicated with an

extension of the subscript, i.e. BDmSed | de{t,...,s}

4. The nomenclature presented in the previous item is generalized to any other
concept for the purpose of clarifying the specific area encompassed.

5. BD = fields U data
6.{BD,,-BD,}c BD c BD
7. The {VI- VD} c BD

8. The Independent variables of interest (Vi) are the ones that provoke the greatest
increase or decrease of BD, , .
9. The{VI- VD} c BD

10. For the purposes of this study, we state that a series of courses, different from
previous courses and different among themselves, are taken by students every
academic term. This assumption implies that students are following an established
route in their professional formation. Students who fall under this assumption are
candidates to belong to a Ge.

3.2 Procedure 1

Identify independent variables of interest in the first academic term.
We state that,
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Where

then

conduct a statistical analysis with

to obtain the

Notes

»  Ge’s are student groups with associated data
«  @Ge’s can be from different Ca

+ The BD1,3Se1 correspond to the average of the grades obtained in the courses

taken by the Ge in the first Se. The analysis of this point will not be carried out
for now.

+  The statistical analysis could include the evaluation of the correlation index, al-
though this description is outside the interest of the described procedure.

Argumentation

The data used to obtain the Vlifor the first Se come from the Academic History and
the Psychological Test; it is therefore not important, in this case only, to distinguish among
degree programs for the formation of the Ge, Fig. 1. The VD is the average of the grades
earned in all the courses taken. The Ge with students from different degree programs are
called Hybrid study groups (Geh). The effort to obtain the Vii for the Se after the first one
increases prohibitively if Geh are used. A more general procedure 2 is proposed to deal
with the inconvenience caused by the complexity of following up on the academic life of
the members of the Ge. Obviously, the members of the Ge belong to the same Ca. It must
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be added that the Vii of a Ge, made up of members of the same degree program, might
not coincide with the VIi of a Geh. Procedure 1 addresses the immediate need to identify
the characteristics of a newly admitted student population, given the importance of the
start of an undergraduate program for the actors involved in the teaching-learning process
(institution, students, professors).

3.3 Procedure 2

Identifying VIi with a more general procedure. This procedure has some similar
procedure 1 steps that it is convenient shows again in order to be clear whit the description.
We state that,

where

>> denoted that the previous value must exist
then

if d=1then
conduct statistical analysis with

in order to obtain the

or else
conduct statistical analysis with
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to obtain

Figure 1. Process to obtain the Vliin the first academic term
Notes

»  The Ge are made up of students from the same degree program
»  Ge are groups of students with associated data

+  The data of the Ge exist progressively, from their admission up to any academic
term of their degree program

+  The Ge are complete and consistent if there are data from their admission up to
the last academic term of their degree program

+  The selection of the Cs is determined by the existence of data of the Ge is said
Cs.

+ The BD, ,, correspond to the average of the grades obtained in the courses

taken by the Gein a Se,. The analysis of this point will not be conducted for now.

Argumentation

The process to obtain the Vlifor the first Se is the same as the one shown in Fig. 1.
Unlike procedure 1, here (procedure 2) the members of the Ge must come from the same
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degree program, Fig. 2.

Fig. 3 shows the procedure for obtaining the VIi of Se subsequent to the first one.
This figure suggests that on the basis of a course or courses of a particular Se, different from
the first one, the attempt is made to predict the student’s grade average for the following Se.
For now, no analysis will be made of the advisability of taking one course or another in each
Se to obtain the VIi. The Vlican be different for Ge of different Ca.

The Shady Grodp canns bo Apbrid

Figure 2. Note to obtain the Vliin the first academic term with procedure 2

41 PROCEDURE TO OBTAIN THE REPRESENTATIONS AND MODELS

A scenario (En) involves the dynamics and content (event) of a student group in
a course, and its analysis is done with data collected by the institution, which are seen
as evidence of the event. It is acknowledged that the data are biased in the intention of
describing these scenarios. For now, this point will not be discussed.

The abstraction of the AP of a study group c in a given academic term d is called a
representation (RP),

Argumentation

To obtain the RP required to subsequently obtain a model, the members of the Ge
must have consistent characteristics. This means that they must come from the same CU,
the same Ca, the same Se (they do not necessarily have to belong to the same graduating
class) and take the same Csin each Se. The characteristics required for the Ge are inherited
from the VIi, Fig. 4.
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Models

A Model (Mo) is a general abstraction of the phenomenon and is obtained using an
average operation of two or more RP.

Figure 3. Process to obtain the Viiin academic terms other than the first Se
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Figure 4. Depictions obtained in each academic term with one Ge

Argumentation

A valid Mo requires an average operation with at least two Rp. The Rp must be from
Ge with the same characteristics. In other words, they must belong to the same CU, the
same Ca, and study in the same Se (relative time), meaning the Ge do not necessarily have
to belong to the same graduating class (absolute time). A Mo can be obtained from a Ge in
each Se of the degree program. It should be noted that in terms of construction, the models
have a succession . The integration of the Mo for all the Se of the Ca yields a general model
(MO) of the AP in that Ca, Fig. 5.

Figure 5. Models obtained in each academic term using depictions of different Ge

51 DELIMITATION OF THE STUDY

»  The study data come from one PU.

»  The aim is that the courses of the Ge follow a single line of formation.
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+  The Ge must have course(s) consistent with each Se examined.

»  The longitudinal study of the Ge must consider consecutive Se starting from the
first, meaning that Se, cannot be considered without having the analysis of Se_ ..

+ The aim is to predict the students’ AP in their next academic term, which, except
for the AP for the first academic term, involves the analysis of the available data
from the BD of all the courses that the group has taken. In this analysis it is
conceivable that only some of the BD fields have a strong correlation with the
average.

+ ltis not advisable to predict AP in real time, since the academic dynamic of the
PU does not lend itself to such a prediction. Real-time predictions would require
uniform progress in course content and a study that could prove the reliability of
the evidence collected in such programming.

+ ltis risky to predict a grade without analyzing an academic term, as it adds an
element of uncertainty to the results and is beyond the scope of the present
project.

+  For the first Se, the members of the Ge can belong to different Ca. Since infor-
mation is not processed in real time, it follows that it is not important to identify
the Cs that the students of the Ge have taken.

+  Asof the second Se, some of the Cs taken by the students are exclusive to their
area of study, which means that starting with this semester, the members of the
Ge must belong to the same Ca. The data of all the Cs that students have taken
in the first Se are processed and a study is made to identify which are directly
correlated to the AP.

+ As of the second Se, the average of the courses taken in the previous Se is
calculated, as well as the VD, VI, the average of all previous Se and the fields of
the BD that indicate a strong relationship with the average of the Se in question.

»  The Se following the first are treated in the same way, Table 1.

Table1. BD involved to obtain Viiand VD in each scholar grade
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Development

Any particular CU has a number g of Ca that make up their program catalogue.
Among these Ca we can find, for example, Administration, Economics, International
Business, Information Systems, etc.

A meta description of the investigation procedure follows:

1. A CUPis selected

2. From any given Ca and students from the first Se, the following are formed:
2.1. one Ge
2.2. different Ge

3. From a particular Ca and students from the first Se, the following are formed:
3.1. one Ge
3.2. different Ge

4. From a particular Ca and students with an academic record that goes beyond the
first Se, the following are formed:

4.1. one Ge
4.2. different Ge

5. From a particular Ca and students with an academic record that includes their
whole academic history, the following are formed:

5.1. one Ge

5.2. different Ge
6. For different Ca, proceed to point 3
7. For different CU’s, proceed to point 1

Note: Some points can be omitted and/or modified in terms of order if the required

data are available.

Notes on the different stages
+  Point 1 ties the study to a particular CU
+  Point 2 is important because

+ Findings are obtained quickly
+ ltis easier to have data from an unclassified population

+ It allows academic directors to make assertive decisions as students of a
particular graduating class begin their academic formation

»  Point 3 makes it possible to compare findings with those obtained in point 2
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+ Point 4 makes it possible to generate findings beyond the first Se, meaning the
members of the Ge must belong to the same graduating class and Ca

» Point 5 makes it possible to complete the study of the academic life of a parti-
cular Ca

» Point 6 extends the study to different Ca
»  Point 7 extends the study to different CU’s

61 CONCLUSIONS

This article focuses on the area of education and addresses the problem of modeling
the multifactorial phenomenon of AP. The process of analyzing and modeling AP is rigorously
described using formalisms from computer science and mathematical symbols. The
proposed technique suggests a need to expand on the research topic and/or strengthen the
models. Due to the complexity involved in the study of education, the proposed technique
could be applied without problems in the areas of economics, administration, politics and/
or the social-sciences.
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