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PRESENTACION

O e-book: “Ingenierias em perspectiva ciéncia, tecnologia e innovacion
2” consta de diez capitulos de libros, divididos em cuatro areas: i) desarrollo
de aplicaciones y software para diferentes aplicaciones; ii) sistemas integrados
de planificacion y control de proyectos em construccién y gestion de areas;
iii) desarrollo de nanocompuestos para la industria de ingenieria envasado de
alimentos y automocién y; iv) uso de biomasa y degradacién del polietileno.

El capitulo 1 investigdé la implementacion del uso de uma calculadora
capaz de determinar el tamafno de nanocristales com base em la ecuacion de
Scherrer a través de uma plataforma instalada em un programa Android. Los
autores consideraron que la herramienta es muy portétil y facil de usar por los
usuarios y que puede utilizarse em el processo de ensefianza-aprendizaje de la
ciencia e ingenieria de materiales. El segundo capitulo propuso la aplicacién de
la Formula SAE en la Gestion de proyectos em sus diferentes dimensiones y en
el cononcimiento de las técnicas de Lean Manufacturing, presentando buenos
resultados y aplicaciones para el proposito propuesto.

El capitulo 3 estudié la capacidad de las pequenas y medianas empresas
del sector de la construccion, en relacion con su habilidad para investigar y
desarrollar sus procesos técnico-administrativos. Los investigadores concluyeron
que el desarrollo y aplicacion de herramientas digitales son capaces de facilitar
y optimizar el trabajo, basandose en el desarrollo de software denominado
TitanWfi y ControlWfi. El cuarto capitulo busco determinar los factores capaces
de generar respuesta sismica en una edificacion hibrida (nucleos de concreto
armado y columnas de madera laminada y losas contralaminadas) utilizando
una herramienta computacional denominada FEMA 356, los resultados arrojaron
que la edificacion satisface las condiciones analizadas para Cuestiones sismicas
aplicadas al edificio analizado. El Capitulo 5 evalu6 el manejo de cuencas
ubicadas en la Provincia de Salta ubicadas en la region del Valle de Lema en
Argentina, presentando un proyecto de manejo de escorrentia superficial que
contempla la construccion de siete presas de detencion que funcionarian como
una barrera de contencion, con el fin de evitar dafios. a infraestructura vial y
almacenar agua para riego durante el resto del afo.

Los capitulos 6 a 8 presentaron trabajos de revision de literatura que
investigaron, respectivamente, las propiedades del policarbonato en aplicaciones
de ingenieria, nanocompuestos poliméricos aplicados en la fabricacion de
envases para alimentos y como retardantes de llama en la composicion de
componentes para la industria automotriz. Los autores concluyeron que se
puede utilizar una diversidad de compuestos poliméricos y nanocompuestos
para proporcionar una variedad de propiedades que se pueden aplicar en las
areas de la ingenieria, la alimentacién y la industria automotriz.
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PRESENTACION

El Capitulo 9 investig6 el potencial del uso del bagazo de cafha de
azucar para la produccion de bioplasticos y productos méas ecolégicamente
sustentables. Los estudios mostraron que el uso de biorresiduos permitira una
mayor diversificacién del sector azucarero y alcohol venezolano, debido al uso y
valor de agregacion de los residuos vegetales. . Finalmente, el décimo capitulo
investigo la degradacioén de pléasticos de baja densidad por el hongo de la especie
Aspergillus Niger, los resultados demostraron que Aspergillus tiene una enorme
capacidad para degradar el contaminante, ya que el organismo se encuentra en
abundancia en la naturaleza y presenta condiciones para ser bajo costo.

Desde esta perspectiva, Atena Editora viene trabajando para estimular e
incentivar cada vez mas investigadores de Brasil y de otros paises a publicar sus
trabajos con calidad y excelencia garantizadas en forma de libros, capitulos de
libros y articulos cientificos, siendo el presente trabajo compuesto por trabajos
por investigadores de diferentes instituciones educativas ubicadas en paises

ubicados en Sur y Centroamérica.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua



SUMARIO

CAPITULO1. o |

DESENVOLVIMENTO DE UM APLICATIVO ANDROID PARA CALCULAR O
TAMANHO DE NANOCRISTAIS

Erasto Vergara Hernandez

Ledn Loa Pelcastre

Irving Mendoza Paz

d.' https:/doi.org/10.22533/at.ed.1582419071

CAPITULO 2. .1

FORMULA SAE UNIMET: UN MODELO DE GESTION DE PROYECTOS PARA
EQUIPOS DE ALTO RENDIMIENTO

Siro Tagliaferro

Gunther Baumgartner

Sergio Nunes

d_' https:/doi.org/10.22533/at.ed.1582419072

CAPITULO 3 32

SISTEMA INTEGRAL PARA LA PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS
PARA LAS PYMES DE CONSTRUCCION

Gonzalez F., José A

Zaragoza G., Nicolas

Alvarez R., Sergio O.

Alcudia V., Carlos

Diaz R., José

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed. 1582419073

CAPITULO 4 54

FACTOR DE MODIFICACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL
PARA EDIFICIO HIBRIDO ESTRUCTURADO EN HORMIGON ARMADO Y
ELEMENTOS DE MADERA LAMINADA Y CONTRALAMINADA

B. Romero

S. Silva

P. Gonzalez

J. Vielma

d- https://doi.org/10.22533/at.ed.1582419074

CAPITULO 5. .65

PROYECTO INTEGRAL DE MANEJO DE CUENCAS EN 1.670 HECTAREAS
CON INFLUENCIA EN LA RUTA PROVINCIAL 23 - PROVINCIA DE SALTA
Marcelo Daniel Arzelan
Silvana Alejandra Castrillo
Javier Ramos Vernieri

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed. 1582419075

CAPITULO 6. .83
EXPLORANDO EL POLICARBONATO: UN ANALISIS DE SUS PROPIEDADES



SUMARIO

Y APLICACIONES EN INGENIERIA
S. Sanchez-Valdes
J. Lara-Sanchez
J. Torres-Gonzélez
A.B. Espinoza-Martinez
J.A. Rodriguez-Gonzalez
A. Herrera-Guerrero
K.F. Rodriguez-Ramirez
L. da Silva

d.' https://doi.org/10.22533/at.ed.1582419076

CAPIiTULO 7 89

NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS PARA APLICACIONES EN EMPAQUES
DE ALIMENTOS: UNA REVISION

S. Sanchez-Valdés

A. Rodriguez-Gonzalez

J. Torres-Gonzalez

A.D. Garcia-Montenegro

C. Gémez-Rodriguez

I.L. Gonzalez-Maldonado

P. A. Espinoza-Martinez

A.B. Espinoza-Martinez

A. Herrera-Guerrero

L. Da Silva

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed. 1582419077

CAPITULO 8 103

NANOCOMPOSITOS CON PROPIEDADES DE RETARDANCIA A LA FLAMA
PARA LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

S. Sanchez-Valdés

A.E. Olvera-Ramos

D. Izquierdo-Duarte

B.N. Rosales-Guzman

O. Vargas-Franco

A.B. Espinoza-Martinez

A. Hererra Guerrero

J. Torres-Gonzélez

0.C. Reyna

L. Da Silva

d https://doi.org/10.22533/at.ed.1582419078

CAPITULO 9 19

TRANSFORMANDO EL BAGAZO EN VALOR: DISENO DE UNA PLANTA
INDUSTRIAL PARA BIOPLASTICO DE CANA DE AZUCAR

Siro Tagliaferro

Gabriel Enrique De Santis Ottati

Marfa Virginia Temprano Socorro

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.1582419079




SUMARIO

CAPITULO 10 145

DEGRADACION DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD POR ASPERGILLUS
NIGER

Fatima Medina Mercado

Adriana Rodriguez Pérez

Juan Fernando Céardenas Gonzélez

Claudia M. Martinez Rodriguez

Ismael Acosta Rodriguez

d_| https://doi.org/10.22533/at.ed. 15824190710

ACERCA DEL ORGANIZADOR 153

iNDICE REMISIVO 154




CAPITULO 1

DESENVOLVIMENTO DE UM APLICATIVO
ANDROID PARA CALCULAR O TAMANHO DE
NANOCRISTAIS

Fecha de envio: 21/06/2024

Erasto Vergara Hernandez

Instituto Politécnico Nacional, UPIIH
San Agustin Tlaxiaca, Hidalgo, México

Ledn Loa Pelcastre

Tecnolodgico de Estudios Superiores de
Coacalco

Coacalco de Berriozabal, México

Irving Mendoza Paz

Tecnolbdgico de Estudios Superiores de
Coacalco

Coacalco de Berriozabal, México

RESUMEN: La ecuacion de Scherrer es
una herramienta ampliamente utilizada para
calculareltamanopromediode nanocristales
mediante la técnica de difraccion de rayos
X (DRX). En este trabajo se implementa el
uso de una calculadora para encontrar el
tamafio de nanocristales haciendo uso de
la ecuacion de Scherrer desarrollandose
en la plataforma de programacion Android.
El disefo de la aplicacién se realizé para
ser considerada una herramienta portatil,
facil de usar e interactiva con el usuario.
Al crearse a través del entorno de Android
Studio, la aplicacion se puede ejecutar
en la mayoria de teléfonos celulares y

Fecha de aceptacion: 01/07/2024

tabletas del mercado, transformandose en
una herramienta muy potente para su uso
en las metodologias de ensefianza de los
alumnos de ingenieria de los ciencias de los
materiales e ingenieria en nanotecnologia.
PALABRAS CLAVE: Difraccion de rayos X,
ecuacion de Scherrer, Android.

ABSTRACT: The Scherrer equation is a
widely used tool for calculating the size of
nanocrystals using the X-ray diffraction
(XRD) technique, through the use of
mobile application programming. In this
paper, the use of a calculator to find the
size of the nanocrystals and the use of
the Scherrer equation in the Android
programming platform is implemented. The
design of the application has become a
portable tool, easy to use and interactive.
By designing using Android Studio you
can run on most cell phones and tablets.
The application becomes a very powerful
tool for use in teaching methodologies of
engineering students of materials science
and nanotechnology engineering.
KEYWORDS: X-ray diffraction, Scherrer
equation, Android, application
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INTRODUCCION

Hoy en dia la ensefianza en el campo de la ingenieria y de la ciencia de los
materiales presenta nuevos retos; se deben buscar nuevas alternativas a las metodologias
tradicionales de ensefianza que permitan a los alumnos incorporarse activamente al
proceso de ensefianza-aprendizaje. Diferentes tipos de metodologias y conceptos se
han desarrollado e implementado para llevarse a cabo en el aula: aprendizaje basado en
problemas (PBL, por sus siglas en inglés), aprendizaje basado en proyectos, Aprendizaje
de Indagacion Guiada Orientada a Procesos (POGIL, por sus siglas en inglés), asi como
también, metodologias para las cuales los docentes se han visto en la necesidad de ir
incorporado las herramientas de las tecnologias de la informacion para mejorar la calidad
de la ensefanza.

En afios recientes y en respuesta al entorno que viven los jévenes alumnos con el
mundo digital, donde es frecuente que ellos utilicen los dispositivos moviles para hacer distintas
tareas, desde jugar videojuegos portétiles en linea, realizar comunicaciones inalambricas, hasta
desenvolverse en un ambiente de realidad virtual, ha hecho que las instituciones educativas
estén atentas a estos cambios y han introducido el uso de los dispositivos moviles en el
ambiente del aprendizaje como una herramienta en el proceso de ensefianza.

Para el desarrollo de aplicaciones moviles, el sistema Android presenta varias
ventajas para su uso, es un sistema operativo de codigo abierto, el cual estd compuesto
principalmente por el niucleo de Linux. Android es usado por una gran cantidad de
dispositivos, desde teléfonos celulares hasta tabletas y consolas de videojuegos junto con
una amplia gama de otros electronicos de consumo. Ademas, el sistema operativo Android
esta presente en cerca del 70% del mercado de teléfonos inteligentes en todo el mundo,
por lo que desarrollar aplicaciones en esta plataforma tiene el potencial de llegar a un gran
namero de usuarios moviles.

En este trabajo se desarrolla una aplicacién en ambiente Android para calcular el

tamano promedio de nanocristales haciendo uso de la técnica de difraccion de rayos X.

DESARROLLO

Unade las técnicas fundamentales en la caracterizacién de materiales es la difraccidén
de rayos X, es una técnica no destructiva que proporciona informacion fundamental de la
estructura del material que se desea estudiar, ademas de ser una técnica accesible en
gran parte de los laboratorios de investigacion [1]. La difraccion de rayos X es también un
método para poder determinar el tamafio de las nanoparticulas de los cristales o bien el
tamano de los cristalitos de los nanomateriales. Paul Scherrer, fue el primer cientifico en
investigar el tamano de la nanoparticula a partir de los patrones de difraccién de rayos X
publicando sus resultados en 1918 donde se incluia la conocida ecuacion de Scherrer [2].

La ecuacion es:

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 1
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donde:

D,, es el tamafio del cristal

hkl son los indices de Miller de los planos que se estudian.

K es un factor numérico en dependencia del factor de forma del cristal.

A es la longitud de onda de la fuente de emision de rayos X.

A (20) es la anchura a medida altura del pico de difraccion de rayos X en radianes.
0 es el angulo de Bragg de la reflexion evaluada.

Ademas de depender de la forma del cristal, el valor del factor K también depende
de la distribucion del tamafio y de la manera en que se determina el ancho del pico. Usando
la informacion anterior se considera un valor de K= 0.9 como una buena aproximacién para
el célculo del tamafo del cristal de una forma esférica.

Es importante tener en cuenta que la ecuacion de Scherrer solo se puede aplicar
para tamanos promedio de cristales de hasta 100—200 nm debido a que el ensanchamiento
del pico de difraccion disminuye con el aumento del tamafo del cristal, haciéndose dificil
separar el ensanchamiento del pico causado por el tamafo del cristal de otros factores que
ensanchen el pico.

La aplicacién esta realizada mediante programaciéon por bloques, en la cual el
usuario es capaz de elegir mediante un boton la accion a realizar. El diagrama de flujo de
programacion se muestra en la Figura 1. Una vez dentro de esta opcién el usuario introduce
los valores de la ecuacion (1) en dependencia del espectrograma de difraccion de rayos X
del material a estudiar; se presenta un valor por defecto para el valor K el cual usualmente
es de 0.9 para formas esféricas, aunque es posible cambiarlo. Una vez ingresados los
valores y al presionar el botén de Calcular se obtiene el resultado del tamafo promedio del
nanocristal [3-5].
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Figura 1 — Diagrama de flujo de la aplicacion.

El diagrama de flujo se implement6 bajo el entorno de programacion de Android

Studio, por lo cual se utiliza la programacion por medio de bloques y orientada a objetos.

En la Figura 2 se muestra la programacioén la programacion realizada para la creacion de
la pantalla de inicio de la aplicacion, y en la Figura 3 se muestra el c6digo de programacion

para la tarea del calculo del tamano del nanocristal.

Palette Q & — €&+ Ov [0 Pixelv m28v (@ AppTheme™ » 13% @
Common Ab TextView ©v W (8p, S S| I~
Text ™ Buton
P ImageView
Buttons -
1= RecyclerView
Widgets <> <fragment>
Layouts B ScrollView
Container || «® Switch NGRESE SUS DATOS
Google
Legagy
Component Tree o —
"L ConstraintLayout
Ab K-"0.9
Ab |am
ATNE
A ang i

A checkedTexdtView-
W button1- "Calcular
Ab textView2- "TextView

| Design [ Tet |

Figura 2 — Ventana de programacion para la pantalla de inicio
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) else if (lam.getText().toString().equals(™"))
{

Toast.makeText (getBaseContext(), "Por favor ingresa todos los datos", Toast.LENGTH SHORT).show():
] else if (F.getText().toString().=quals(""))
{

Toast.makeText (getBaseContext(), "Por favor ingresa todos los datos”, Toast.LENGTH SHORT).show():
] else if (ang.getText().toString().equals(""})
{

Toast.makeText (getBassContext(), "Por favor ingresa todos los datos”, Toast.LENGTH SHORT).show():
] else [

k = Double.parseDouble {K.getText () .toString());

1 = Double.parseDouble (lam.getText() . toString{) )7

£ = Double.parseDouble (F.getlext() .toString());

a = Double.parseDouble (ang.getText () . toString())
1=1%.000000001;

rad=Math.toRadians(a/2);

rad2=Math.toRadians(f) ;

res = ((k * 1) / (rad2 * Math.cos(rad)))/0.000000001;

display = (TextView) findViewById(R.id.textView2);
display.setlext (String.format("ol= %.3f",res)+" Nanémetros”):
display.setTextColor (Color.parseColor ("#ffa3la"));

Figura 3 — Cadigo de programacion para el calculo del tamafo de nanocristal

RESULTADOS

En principio, la aplicacion se usé para calcular el tamafio de la nanoparticula de ZnO
cuyo espectrograma de difraccion de rayos X se muestra en la Figura 4, y que corresponde
al depésito de peliculas delgadas de ZnO crecidas por la técnica de rocio pirolitico.

Intensidad XRD (un. arb.)

30 3B 40 4 50 5 60 6 70
26(Grados)

Figura 4 — Espectrograma de DRX de deposito de pelicula delgada de ZnO.

Los datos con los que se programo la ecuacion de Scherrer para el espectro de DRX
de la Figura 4 se muestran en la Tabla 1. El valor de K se consideré de 0.9, y la longitud
de onda para el equipo utilizado es de una emision de cobre con A=0.15406 nm. El ancho
medio del pico obtenido en el espectrograma es de 0.5118°, por ultimo el angulo en el que
se presento el pico esta centrado en 44.6186°.
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Variable Valor

K 0.9
A 0.15406 (nm)
A (20) 0.5118 (%)
20 44,6186 (°)

Tabla 1 — Datos para la aplicacién de la ecuacién de Scherrer

Los datos de la Tabla 1 son ahora introducidos en la aplicacion desarrollada, la
cual se muestra en la Figura 5, luego se realiza el célculo en funcion de los parametros
establecidos y con el uso de la ecuacion de Scherrer se obtiene el resultado final que se
muestra en la Figura 6 y que da un valor de tamafio de nanocristal para la muestra del
espectro DRX de la Figura 4 de 14.76 nm, tal como se muestra en la Figura 6.

Ecuacion de Scherer

INGRESE SUS DATOS

446186 20
0.9 K
5118 FWHM

Longitud de onda
0.15406| (nm)

Figura 5 — Pantalla para adquisicion de datos
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Ecuacion de Scherer

El tamano del
nanocristal es de:

16.77 nm

Figura 6 — Pantalla de resultados

La aplicacion también se us6 para el estudio del calculo del tamafio de nanocristales
de silicio de peliculas delgadas de nitruro de silicio enriquecido de silicio depositadas de
acuerdo al procedimiento detallado en [9].

M
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Figura 7 — Espectrograma de DRX de deposito de Nitruro de silicio no estequiométrico [9].
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El espectrograma de difraccion de rayos X obtenido se muestra en la Figura 7,
para implementar la ecuacién de Scherrer se considerd el pico de mayor intensidad,
que corresponde al centrado en 69.125°, y aplicando los datos de la Tabla 2 para el
correspondiente pico, en la calculadora de tamafio de nanocristales de la Figura 8 se

obtuvo un valor de nanocristal de 23.41 nm que corresponde al reportado en [9].

Variable Valor

K 0.9

A 0.15406 (nm)
A (26) 0.4120 (°)
20 69.125 (°)

Tabla 2 — Datos para la aplicacion de la ecuacion de Scherrer para el espectrograma de la Figura 7.

Ecuacion de Scherer

INGRESE SUS DATOS
69.125
0.9
0.4120
0.15406|
CALCULAR

Figura 8 — Pantalla para adquisicion de datos

Es importante establecer que el céalculo del tamafo del nanocristal mediante la
ecuacion de Scherrer es una estimacion aproximada y no considera los esfuerzos presentes
en el material, sin embargo, es una técnica en la cual los problemas para obtener resultados

representativos en el tamafo del nanocristal son menos exigentes que en otras [1].

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 1



Ecuacion de Scherer
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23.41 nm

Regresar Salir

Figura 9 — Pantalla de resultados

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 en el sistema operativo Android una aplicacion para
dispositivos moviles con el fin de calcular el tamafio promedio de los nanocristales de
las estructuras de un sélido a partir del pico de mayor intensidad obtenido a través de
un difractograma de rayos X, asi como de los parametros requeridos por la ecuacion de
Scherrer; la aplicacién resulta ser una herramienta potente para su uso en diferentes
ambientes, tanto dentro del aula como en los laboratorios de investigacion, y dado que
el sistema operativo Android, en que se program0, permite una gran adaptabilidad, la
aplicacion puede implementarse en teléfonos celulares, tabletas y dispositivos moviles
llegando de esta manera a una gran cantidad de usuarios por su gran portabilidad.
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RESUMEN: Formula SAE es una
competencia donde equipos universitarios
disefian, crean y desarrollan un prototipo
para una prueba. Esta investigacion propone
una metodologia de gestion de proyectos
para equipos de Férmula SAE UNIMET. Se
realiz6 una encuesta para comprender su
enfoque, identificar problemas del proyecto
y determinar el conocimiento de las técnicas
de Lean Manufacturing. La metodologia
incluye planificacién, control y seguimiento
de proyectos, asi como documentos de

Fecha de aceptacion: 01/07/2024

soporte y técnicas de gestion de proyectos.
También se proponen diversas técnicas de
Lean Manufacturing y su aplicacion.
PALABRAS CLAVE: Formula SAE,
gestion de proyectos, PMBOK, Systems
Engineering, Lean Manufacturing.

SAE UNIMET FORMULA: A PROJECT
MANAGEMENT MODEL FOR HIGH-
PERFORMING TEAMS

ABSTRACT: Formula SAE is a competitive
competition  where  university  teams
design, create, and develop a prototype
for a test. This research proposes a project
management methodology for Férmula SAE
UNIMET teams. A survey was conducted
to understand their approach, identify
project problems, and determine knowledge
of Lean Manufacturing techniques. The
methodology includes project planning,
control, and tracking, as well as support
documents and project management
techniques. Various Lean Manufacturing
techniques and their application are also

proposed.
KEYWORDS: SAE formula, project
management, PMBOK, Systems

Engineering, Lean Manufacturing.
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INTRODUCCION

Las competencias de la serie Formula SAE desafian a equipos de estudiantes
universitarios a disefiar, fabricar, desarrollar y competir con pequefios vehiculos tipo
férmula. Las competiciones dan a los equipos la oportunidad de demostrar su creatividad
y habilidades ingenieriles frente a equipos de otras universidades de todo el mundo. (SAE
international, 2023).

El evento incluye pruebas estaticas y dinamicas para evaluar los conocimientos,
procedimientos y razonamientos del equipo en creacién de prototipos, gestion de
presupuestos y casos de negocios. Férmula SAE UNIMET, un grupo de estudiantes disefia
y construye prototipos desde 2004 para representar a la Universidad Metropolitana. Las
consideraciones adicionales incluyen logistica, costos de importacion, reglas de exportacion
y reubicacion del equipo en Brooklyn, Michigan, lo que requiere una organizacion
administrativa concreta.

Una adecuada administracion del proyecto y la aplicacion de las técnicas Lean,
promueve una operacion mas eficiente y la reduccion de “desperdicios”, siendo estos
aquellos procesos que utilizan mas recursos que los estrictamente necesarios (Hernandez
et al., 2013, p.6)

A pesar de la trayectoria del equipo de Férmula SAE UNIMET, no existe registro de
una metodologia establecida para la organizacion y gestion del proyecto (comunicacion
personal con el equipo de Férmula SAE UNIMET, 2023), por lo que este trabajo presenta la
propuesta de la aplicacion de técnicas de Lean Manufacturing bajo una metodologia para la
gestion anual del proyecto, considerando las etapas de disefio y manufactura del prototipo,
asi como los requisitos administrativos, financieros y logisticos que son necesarios para
culminar exitosamente la temporada de competencia.

ORGANIZACION ACTUAL DE FSAE UNIMET

La agrupacion Formula SAE UNIMET esta compuesta por una directiva y miembros
generales, divididos en dos divisiones principales: administrativa y técnica. La division
técnica se encarga del disefio, construccién, pruebas y reparacion de sistemas prototipo,
mientras que la divisibn administrativa gestiona los recursos, las relaciones con los socios
y la universidad, la organizacion interna y las relaciones publicas.

La agrupacion se regula y rige bajo los estatutos establecidos por el propio equipo en
el documento titulado “REGLAMENTO INTERNO DEL EQUIPO FORMULA SAE UNIMET”
constituido de 8 capitulos que constituyen:

CAPITULO | -“Del nombre, imagen y domicilio” [P4g.1]

CAPITULO Il -“De la Misi6n y Vision” [Pag. 2]
CAPITULO Ill -"De la organizacion” [Pag. 2]
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CAPITULO IV -"De los miembros” [P4g. 6]

CAPITULO V -"Del sistema de faltas” [Pag. 7]

CAPITULO VI -"De las Atribuciones de los Miembros de la Junta Directiva” [Pag. 10]
CAPITULO VI -"De las elecciones de la Junta Directiva” [Pag. 14]

CAPITULO VIl -"Del patrimonio” [P4g. 15]

CAPITULO VIII -“Del Reglamento Interno” [Pag. 16]

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS EN EL EQUIPO FSAE UNIMET

Se llevé a cabo una entrevista informal por medio de comunicacién personal al
equipo de Formula SAE de la Universidad Metropolitana para conocer cuéles son los
inconvenientes que suelen afectar su metodologia, entre los cuéles mencionaron:

+  Comunicacioén entre divisiones de trabajo

»  Retrasos ocasionados por servicios de terceros
»  Transporte de materiales

»  Difusion de conocimientos técnicos

+  Planificacion de disefio

. Falta de validacion de los disefios

Fase 2: Necesidades y objetivos

Base del plan de gestién general

Para comenzar a realizar el planteamiento de una metodologia de gestién de
proyecto para el caso de Formula SAE UNIMET, se toma como referencia principal las
directrices expuestas en el PMBOK® (PMI, 2021), la cual indica que para dar inicio al
proyecto, se plantea la gestién de integracion del proyecto, lo cual abarca la definicion de
estatutos de funcionamiento, un plan de gestion general, la gestion del trabajo, la gestiéon
del conocimiento, el seguimiento, la integracién de cambios y el cierre del proyecto.

El plan de gestion general del equipo se basa en estatutos de funcionamiento,
estructura interna, propdsito y marco reglamentario. Esta metodologia es mutuo acuerdo
entre los miembros del equipo y es deseada para ser factible y efectiva, ya que se dirige
a un proyecto vocacional y voluntario con fondos restringidos. Factores de temporadas
anteriores son consideradas para el desarrollo del plan.
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Definicion de metas

Apesar de que el proyecto cuenta con una mision clara, que es la participacion exitosa
en la competencia Formula SAE Michigan, es importante definir las metas especificas del
proyecto, en base al alcance esperado, ademas, existen objetivos que complementan el
proposito educativo de la agrupacion estudiantil que deben ser tomados en cuenta.

Siguiendo los principios de la agrupacion, las metas definidas se deben apegar a la
mision y vision del equipo, constando éstas de dos ramas principales:

Brindar a los estudiantes de la Universidad Metropolitana la oportunidad de la
conceptualizacion, disefio, construccion y competicion anual de un prototipo de
carreras estilo férmula.

Formar parte de la formacion integral de profesionales proactivos, versatiles
con aptitudes emprendedoras y técnicas.

El equipo debe definir metas en técnicas, integracion y capacitacion de nuevos
miembros, respaldada por referencias de temporadas anteriores y retroalimentacion de
profesionales de la competencia. Se lleva a cabo ideas para desarrollar nuevos tecnolégicos,
tratos con patrocinadores, captacion y capacitacion de nuevos miembros.

Lluvia de ideas

" Definicion de metas

’ N
Técnicas:
* Objetive de peso del carro
* Mejorar eficiencia
aerodinamica
* Facilitar montaje de
componentes
* Facilitar el diagnéstico de
fallas del sistema eléetrico

—

[ Administrativas:

+ Obtencion de nuevos
patrocinios

+ Participacién en eventos
nacionales

= Aumetar exposicion al pablico
general

—

De formacion:

+ Tener participacion activa de
al menos 2 miembros en cada
divisién

* Aplicacion de trabajos de
investigacién de grado en el
desarrollo del carro

\. y

Figura 1. Abordaje a la definicion de metas

Una caracteristica relevante a la hora de definir metas es intentar que éstas sean
cuantificables y medibles.

Identificacion de necesidades

Como se expresa en la definicibn de metas, es necesario considerar los recursos
necesarios para cumplirlas. Para la identificacion de recursos se debe considerar
preliminarmente las acciones necesarias en las diferentes areas del proyecto, asi como las

herramientas a utilizar, desde el disefio y construccion, hasta la logistica de traslado a nivel
nacional e internacional.
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Figura 2. Identificacion de recursos

Los recursos no se definen Unicamente al inicio de la temporada, sino surge a
medida del desglose del trabajo (WBS) y asociaciones a las tareas. Esta identificacion es
crucial para la planificacion de tareas del equipo administrativo, ya que tenga relaciones
con empresas y la universidad. Ademas, considera recursos disponibles en la agrupacion.

Estimacion de presupuestos

La estimacion de presupuestos es uno de los factores principales a la hora de
delimitar el alcance del proyecto. Se realiza una estimacion inicial del presupuesto requerido,
basado en las necesidades identificadas y en referencias de temporadas anteriores. Este
debe cubrir los gastos de cada actividad de desarrollo técnico y construccion del carro, las
actividades administrativas y logisticas.

Siguiendo como referencia la metodologia del PMBOK® (PMI, 2021), en el caso
de FSAE UNIMET, las técnicas recomendadas para construir el presupuesto estimado
es la de estimacion analoga y estimacion ascendente (bottom-up). En el primer caso se
utilizan como referencia los costos afrontados en temporadas pasadas. Esto presenta una
gran aplicabilidad sobre todo en aquellos costos que no varian significativamente entre
temporadas, como los gastos de logistica o de inscripcién en la competencia. En el caso de
la estimacion ascendente, el presupuesto se construye desde las actividades detalladas,
segun los disefios pensados en la definicidbn de metas, generando presupuesto inicial para
cada division, asi como presupuestos para las diferentes lineas de trabajo de la division
administrativa (logistica, exposicion y mercadeo). Los presupuestos estimados de cada
actividad y paquete de trabajo se suman, considerando para cada uno un margen de
reserva, obteniéndose el presupuesto global estimado del proyecto.
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Project Management
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Work Package Activity
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Activity Cost
Estimates

Total Amount ————————Jpp

Project Budget Component

Figura 3. Construccion del presupuesto

Fuente: PMBOK® GUIDE, (p, 255) PMI, 2017.

Por otro lado, se consideran holguras o fondos de contingencia en cada division
dependiendo de los costos y riesgos manejados, como se puede observar en la Figura 3,
ya que al ser un proyecto estudiantil de investigacion y desarrollo suelen fallar en algunas
ocasiones los disefios o planteamientos propuestos, trayendo como consecuencia estos

gastos inesperados.

Disefio d cads | Construccion de | Pruebasy

el e logstica | Mercadeo
division cadadivision | velidaciones

Administrativo

Presupuesto global

Figura 3. Desglose del presupuesto

En el caso de FSAE UNIMET, el presupuesto de gastos logisticos de traslado del
prototipo y el equipo a la sede de competencia en Michigan tiene un gran peso, se sabe
que puede llegar a abarcar entre el 70% del presupuesto global del proyecto. Mientras que

el disefio, construccion y pruebas de la division técnica no manejan costos tan elevados.
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Programacion de hitos

Los hitos son acontecimientos importantes en la disefio, construccion, adquisicion
de materiales y eventos relacionados con la competencia, y son la base de la programacion
de tareas y cronogramas de trabajo.

Meses Junio Julia Agasta Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre. Enero Febrero Marzo Abril Maya
12 3 4|3 2 3 ala 23 41 23 4|1 23 als 23 als 23 4l3 23 4l1 23 4123 als23 a1z

Inscripeién en la competencia

[pato 5
Estructura del chasis
Suspension, direccin y frenos K
Motor y tren de potencia
“Rerodinamica 5]
Eléctrica

[Compra del primer late de materiales

iin del primes ot de materiales
[Compra del segundo lote de materiales
i del segundo late de materiales

Envio del SE5

Envio el Design

Envio del Cost Report
e

Chasis K 2]

WMiotor y tren de potencia

Suspensién, direccion y frenos

Eléctrica

inicio del ieto de pilatos
Presentacion tel cams
Firalizacién de trmites logistico: 2|
Envio

[Eleccian de Junta Directiva

Figura 4. Programacion de hitos de la temporada

Asignacion de trabajo

Una vez definidas las necesidades, se comienza con la asignacion de paquetes de
trabajo por division, basado en el organigrama del equipo, para cumplir con la programacion
de hitos y las metas. Estos paquetes de trabajo seran luego desglosados en actividades
especificas, relacionadas entre si, formando la estructura del desglose del trabajo o Work
Breakdown Structure (WBS) planteada en la proxima fase.

Los paquetes de trabajo de cada division se plasman a continuacion:

Suspension, frenos y
direccion

o s
Geometria
A,

Direccién
5.3,
(m COMponentes
de suspension
7
55.
Pedalera [

Figura 5. Paquetes de trabajo por division
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Los elementos que conforman la propuesta del plan de gestion general no son pasos
sucesivos, ya que se encuentran interrelacionados. Por ejemplo, no se puede finalizar la
definiciobn de metas si no ha comenzado la estimacion de presupuestos, lo cual es algo que

debe considerarse durante su planteamiento.

2

Definicién de Identificacion

de
metas . 5
necesidades

Asignacion de
paquetes de
trabajo

Estimacion de Programacion
presupuestos de hitos

Figura 6. Flujo logico del planteamiento del plan de gestion general

Control del trabajo y seguimiento

El control del trabajo forma parte crucial de la gestién del proyecto, ya que es la
manera de asegurar que las actividades de cada paquete de trabajo se lleven a cabo
exitosamente (PMI, 2021).

FSAE UNIMET tiene estatutos en el equipo con estructuras y una “Asamblea
General” para discutir avances, tareas, actualizaciones y decisiones, esenciales para
control del trabajo y seguimiento de tareas de cada division, propone documentos para
fortalecer estructura.

Reportes de trabajo semanales: En este documento se registran semanalmente los
avances de las actividades realizadas de cada paquete de trabajo, actividades adicionales,
las actividades por realizar e informacion adicional. Los elementos que debe contener
principalmente son: o Fecha o Avance de actividades durante la semana, representan el
seguimiento de tareas:

+  Actividades
. Estatus

+  Comentarios: Pueden incorporarse recursos utilizados o Actividades por reali-
zar la proxima semana:

+  Actividades
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*  Prioridad
+  Responsable

+  Comentarios: Pueden incorporarse dependencias o recursos necesarios para
cumplirlas

Este registro tiene como objetivo mantener los errores y aciertos, con sus motivos,

y ademas se debe hacer para cada fase del proyecto, incluyendo disefio, construccion,

pruebas dinamicas, consideraciones de recursos y gestion administrativa. Se centra en la

eficiencia en la inversiéon de tiempo.

Control de finanzas, riesgos y actualizacion del alcance

El proyecto tiene un gran factor de incertidumbre, existen escasos recursos para
predecir contingencias o posibles cursos de accion. El presupuesto, riesgos y participacion
de los patrocinadores se debe evaluar a medida que avanza el proyecto.

Patrocinadores

La financiacién del proyecto depende en gran medida del apoyo de las empresas de
apoyo, por lo que la mayor parte del esfuerzo administrativo del equipo debe dedicarse a
actividades de recaudacién y retencion de fondos. Se proponen dos documentos principales:
un Plan de Beneficios para Patrocinadores, que se centra en la publicidad y exposicién de
la marca, y un Nombre de Patrocinadores, que almacena todos los datos y sigue su estatus
y aportes. Agentes adicionales, como otras empresas, asesores y contactos interesados,
también pueden desempenar un papel crucial en el desarrollo del proyecto.

Riesgos

La factibilidad del proyecto depende de la identificacion oportuna de riesgos, como
retrasos, aumento de costos, baja sostenibilidad o fallas del prototipo. Esto puede ser
realizado durante la planificacion, el desarrollo del proyecto, el seguimiento de tareas
semanales, control de gastos, presupuestos y estatus de los patrocinadores, y discusiones
y evaluacion critica por la Junta Directiva del equipo.

Técnicas

Como parte de la formulacion general de la gestiébn del proyecto, se proponen
diversas técnicas complementarias que varian desde aplicaciones de gestion y toma de
decisiones, hasta la integracion del abordaje de SE, para asegurar una cohesion entre las

metas de las divisiones técnicas y administrativas.
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Para toma de decisiones

El proyecto propone dos técnicas para la toma de decisiones: votacién y matriz de
decision. La votacion implica una votacion simple con mas del 50% de apoyo de la Junta
Directiva, mientras que una matriz de decision evalua los beneficios y riesgos de diferentes
alternativas. A cada criterio se le asigna un peso basado en la consulta de expertos y
el contexto contextual. Se presenta un ejemplo de esta matriz para evaluar y adquirir

diferentes ideas para un nuevo prototipo.

DFX

Por sus siglas en inglés Design For X, se refiere a una serie de lineamientos técnicos
para ser aplicados durante las etapas de disefo. Implica que el disefio, en este caso del
carro y sus componentes, deben ser disefiados considerando optimizar algunos aspectos
especificos (X) (PMI, 2017). Estos lineamientos, adaptados a un proyecto de FSAE pueden
estar conformados por los siguientes aspectos:

V model

Se trata de una representacion grafica del ciclo de vida de un proyecto. Relacionado
con las metodologias del SE, esta técnica es orientada a los requerimientos del sistema
y su posterior validacion y verificacién. El modelo V consta de 2 ramas, el lado izquierdo
plasma la descomposicién de los requisitos del sistema en requerimientos de conjuntos
y subconjuntos. Esta descomposicion de requerimientos se repite hasta alcanzar
especificaciones precisas a nivel de componentes, de manera que cumplan con los
requerimientos del sistema que conforman (Forsberg y Mooz, 1998).

Una vez definidas las especificaciones, disefiados y fabricados los componentes,
se aplica el lado derecho del diagrama, que consta de la validacion y verificacion de
componentes, subconjuntos, conjuntos y finalmente del sistema completo. Cada fase del
lado derecho del diagrama se correlaciona directamente con su contraparte en el lado
izquierdo.
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Especificaciones Calificacion

Diseno preeliminar

Integracion

Diseino en detalle Prueba de calidad

Figura 7. Modelo V aplicado a aplicado al disefio basado en la dinamica de vehiculos

Fuente: ComparaSoftware(2024)

Esta técnica resulta de gran utilidad a la hora de definir e integrar los aspectos
técnicos de un sistema complejo, en este caso, del prototipo de Formula SAE. Como
parte de la metodologia propuesta, se puede integrar los aspectos del modelo V en el
desglose de la estructura del trabajo (WBS) de las divisiones técnicas, desde la definicion
de requerimientos para el vehiculo completo, requerimientos por division y finalmente los
requerimientos de cada componente disefiado o seleccionado, considerando su integracion
y correlacion entre ellos; y luego la planificacién de actividades de validacidén de cada fase
para cada division.

Fase 3: Estructuracién de tareas y fechas

La fase 2 sent6 las bases de la metodologia con el plan general de gestién, en la
fase 3 se procede a desarrollar dicho plan con sus lineas de trabajo correspondientes,
subdividiéndolas en componentes especificos y considerando sus recursos asociados,
responsables, esquemas de tiempo e interrelaciones con otras actividades.
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Estructura de desglose del trabajo (WBS)

La estructura de desglose del trabajo consta de tareas mas pequefias, detalladas y

manejables que proporcionan resultados identificables y recursos necesarios. La aplicaciéon

WBS en el proyecto FSAE permite definir claramente acciones para la correcta aplicacion

del modelo V. Reconocer las relaciones y dependencias entre diferentes paquetes de

trabajo es crucial para la coordinacion y las consideraciones. Esto se puede representar

graficamente mediante diagramas de flujo en la programacion de actividades.

Cada actividad tiene recursos necesarios para llevar a cabo, ayudando al equipo a

analizar el alcance del proyecto y reconsiderar alternativas si recursos no son conseguidos

o hay riesgos. Un formato propuesto para desglose de actividades es una tabla con

identificadores, nombre de la tarea, descripcion, dependencias de inicio y cierre.

Dependencias
D 'I'arnf Dls_:rip-cl?n ¥ De De Recursos
correspondientes consideraciones
inicio cierre
D Disefio
o1 Disefio concaptual
Feedback de los jueces de R3 RA44
D11 Liwvia de ideas la competencia, kecciones gt - e
aprendidas R.7.2
D1z Seleccidn de dreas a  Alcance del proyecta, 011 R3 RA41,
: dasarroflar priondad ds ideas. o R7.1,RT.2
b2 Dafinir objativas
inicialas da disano
Asumir objetivos de masa
. suspendida y no
Defirnir cantro da suspendida, ubicaciin del
gravedad, masas centro de gravedad,
01 (suspendida & no aceleraciones laterales y DAZ R3 R4,
: suspandida), longitudinales a las que se o R21
aceleraciones someterd el cano.
5 Considerar posician
maxmas tentativa del:;gdos lo=s
componentes
st Considerar tamafios de
Definir pasiciin de pilotos y posician de manejo R3I R41,
D2 o neio del piloto deseada, cg, sjustabilidady 012 D21 R21,R7A
visibilidad
Considerar distribucion de
peso deseada entre ejes y
ancho total del camo,
Definir disfancia enfre  diferencias entre eje
D23 gjes v ancho (ruedas)  delantero y trasero para D12 D.2A R.3, R.4.1
maniobrabilidad y
transferencia de carga. Bajo
waw inertia
Acceder a la dala de
cauchos del consorcio TTC
de FSAE, revisar las
opcicnes de cauchos R3 R41,
D24 Andlisis de cauchos disponibles en el mercado, D12 R.21,R71,
maneje de software de RT.2
analsis de cauchos o
creacidn de hemramientas
propias.
se ) " Considerar traccidn, costos, R3 RAA
feccidn de caichos  cambios en el disefio de Ia 3, R44,
D25 ¥ nnes aerodindmica, peso de ka D.2.4 D21 R2.1,R.TA

masa no suspendida

Tabla 1. WBS para la definicion de requerimientos de sistema y disefio (bloque superior del lado

izquierdo del modelo V)
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Si ciertas tareas propuestas aun presentan cierto grado de abstraccion, es posible
que sea necesario descomponerlas en subtareas méas especificas, con mayor grado de
detalle.

En el caso del equipo administrativo, la descomposicion de tareas para la estructura
de desglose de trabajo no siempre alcanza un nivel tan detallado como para las tareas
técnicas, debido a que muchas de las responsabilidades del equipo técnico pueden surgir
durante el transcurso de la temporada.

Un abordaje més practico seria el del Rolling Wave Planning, el cual se basa en la
planificacion detallada para el trabajo a corto plazo, mientras que el trabajo a mediano y
largo plazo se planifica de manera més general ya que la informacién es menos precisa
(PMI, 2017). Para la aplicacion de esta herramienta para el desglose de trabajo es
crucial contar con reportes semanales (apartado 111.2.2) detallados y actualizados, ya que
permitiran al equipo administrativo plantear constantemente las tareas pendientes, asi
como los recursos y fechas asociadas.

Independientemente de la naturaleza dinamica del proyecto, existen ciertas
responsabilidades dentro del equipo administrativo que suelen mantenerse, por lo que el

desglose preliminar se puede representar con los siguientes paquetes de trabajo:

Equipo administrativo
I
| | 1 | 1 | 1
AL
AL .. | | Mercadeay J?'D.‘a' 1AD.4. Gestion AD.5 Gestion - AD7 A8
Recaudacion . Logisticade \ Documentos , "
relaciones " | | de permisos de finanzas Reclutamiento| {Documentacian
de fondos " envioy vigje SAE
piblicas
1 1
| 1 ] I 1 1
o1t || w2l || gy | B0zl | w3 || || ws2 || ws3 || MR 031
Pragaradinde | |Publcationes e detransporte | | Trasadoy " ui?iﬁién Contcly | | Revisiny | | Fromoverel 11 Redeccdny
= dande en redes adand Miami- | |hospedaje de de;aleriales aprobacionde{ | sezuimiento 'dESQWD”UdE' _0@3”‘”””" | regidrode
beneficios para| | - sockles " Wichigan equipo £asi0s defondos | {Design y Cost :19??”:0322 repnrte‘s
patrocinadores Report uniersi semanales
o 11| o A0S L hesin o
D1 s ﬂ;nciaa I Documentacidn H y aprobzcion de ’\P‘.ﬁ;z D72 | Or:terﬂ :r
dentihcacion del SENIAT presupuestos M RM'?”V eneracionde | | "800
H Y| eventos oo L s lectiones
tontact de T aends
pelfochzdores par h
miembros
AD3L2 ADSA2 ADS3 083
H Documentation H Coordinacidn de Plenteamient Fomentar
Artidrogas Impartacion |y defersa el organizacidn
AD.13 Reportes casodel | acualacién
 deavance para Business el Google
patrocinadores L3 Presentation Drive
) _ AD.5.1.3 Compra
1 Documentacidn 4 )
o e materiales

Figura 8. Estructura del desglose del trabajo administrativo
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Estos paquetes de trabajo pueden ser definidos con mas detalle de manera
progresiva mediante el Rolling Wave Planning.

Programacion de actividades

Una vez definidas las tareas de cada division en la estructura de desglose de trabajo,
es importante definir un orden de estas, considerando sus relaciones y dependencias. Para
ello se plantea un diagrama de precedencia (PDM), utilizando la convencion planteada en
el PMBOK® (PMI, 2017).

Esta manera de representar el trabajo permite identificar aquellas actividades en
las que es crucial que las divisiones mantengan una comunicacioén constante, asimismo
permite visualizar qué tareas tienen un gran nimero de tareas sucesoras dependientes o
cuales requieren de mayor esfuerzo o recursos para ser completadas. Esto ayuda al equipo

a priorizar tareas o a identificar posibles riesgos de retraso entre divisiones.

Finish to Start (FS)
Activity A P Activity B
Activity A Activity A
Start to Start (S5 Finish to Finish (FF)
Activity B Activity B
Startto Finish (SF)
Actvity A Activty B

Figura 9. Tipos de relaciones en un diagrama de precedencia (PDM)
Fuente: PMBOK® GUIDE, (p, 190) PMI, 2017.

Para planificar el calendario de actividades se debe tener primero una estimacion
de la duracion de las tareas y la programacion de los hitos establecidos, ya que marcan
la fecha objetivo en la cual se entregan los resultados de la finalizacion de las tareas. La
estimacién de las duraciones de las tareas se puede realizar mediante una estimacion
ascendente, donde se estima la duracion de cada una de las tareas del WBSy se suman
de acuerdo con sus dependencias, para hallar la duracion total.
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+ 4l y 4] £43

Actuadores Plantear (ableado circuito
=¥ cambios de disposttivos ¥ de cambios de
marcha de control marcha
A semanas +4 dias Asemanas +4 dias 2semanas +3 dfas

Figura 10. Ejemplo de estimacion ascendente de duracion de actividades

En la figura 10 se puede observar como estimando las tareas desglosadas del WBS
para el circuito de cambios de marcha (uno de los paquetes de trabajo de la division de
eléctrica), se puede estimar que el disefio del sistema de cambios de marcha puede durar
10 semanas. En ciertos casos se puede aplicar el Critical Path Method, que consiste en
asignar a cada actividad fechas de inicio y finalizacién tanto temprana como tardia, y con
el apoyo del diagrama de flujo l6gico de las tareas, encontrar el camino mas largo. Este
indicaria cuanto podria ser la duracion maxima hasta la finalizacién de todas las tareas.

65|10
-p B —
Path A-8-D = 25
|55
1HE 1615 %
e b
A i [l
1fo]s 6] 0]%
J0E PnALD= 0
[ - (Critical Path)
6015
REYV Actity G By
Node | St |:Tm|\l'| Finsh
Achity Name
KD | Lie
St | Asat | Fin
NOTE: This example uses the accepted convention of the project CitcalPath Lok~ s
starting on day 1 for calculating start and finish dates, These are Nor-Critcal Path Link. sy
other accepted comventions that may be used.

Figura 11. Critical Path Method
Fuente: PMBOK® GUIDE, (p, 211) PMI, 2017.
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La técnica de optimizacioén para redes complejas e interconectadas puede ser
dificil y poco préactica sin un software apropiado. La programaciéon de las tareas debe
complementarse con reuniones de equipo para discutir el desarrollo de las tareas y estimar
lapsos de tiempo a los hitos establecidos en el plan de gestién general.

1 2 3 411 2 3 4|1 2 3 41 2 3 41 2 3 4

Disefio
D.1. Disefio Conceptual
D.2. Definir objetivos iniciales de disefio
D.3. Integracidn y revision
C. Chasis
C.1. Estructura
C.2. Bases Suspension
C.3. Cockpit
C.4. Bases adicionales
S. Suspension
S.1. Geometria

S.2. Direccién
S.3. Geometrfa de Actuacién
S.4. Frenos
S.5. Pedalera

M. Motory Tren de Potencia
M.1. Motor
M.2. Transmisién
M.3. Sistema de Combustible
M.4. Sistema de Admisién
M.5. Sistema de Refrigeracion
M.6. Sistema de Escape

A. Aerodinamica
A.1. Trompa
A.2. Piso y Difusor
A.3. Aleron Delantero

A.4. Aleron Trasero

A.5. Pontones
A.6. Paneles
A.7. Integracién
E. Eléctrica
E.1. Circuito de alimentacion
E.2. Circuito de encendido
E.3. Circuito de control de encendido
E.4. Circuito de cambios de marcha
E.5. Sistemas reguladores de seguridad
E.6. Programacidn de la ECU
E.7. Circuitos complementarios

Figura 12. Diagrama de barras para la fase de disefio con hitos correspondientes

Fuente: Elaboracién propia

Fase 4: Implementacioén de técnicas de Lean Manufacturing

A continuacion, se observan algunas de las técnicas de Lean Manufacturing que
se consideraron las mas factibles para implementar a la metodologia de proyecto para
equipos de Formula SAE, tomando en consideracion El factor del aprendizaje voluntario
de estudiantes, asi como la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias y que, en
multiples casos, los recursos podrian ser reducidos.
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Las 5s

Técnica utilizada para la mejora de las condiciones del trabajo de la empresa a
través de una excelente organizacion, orden y limpieza en el puesto de trabajo. Consiste
en la aplicacion de los principios mostrados en la siguiente figura 21:

SEIKETSU
Seguimiento de
los primeros 3
pasos, asegurar un
ambiente seguro

SEIRI
Separar y eli-

SEITON
Arreglar e
identificar

SEIDO
Proceso diario

SHITSUKI
Construir el

minar habito

de limpieza

Figura 13. Principios de las 5S

Lean manufacturing: conceptos, técnicas e implantacion, (p, 41) Hernandez, J., Vizan A. 2013.

Los equipos de Férmula SAE pueden implementar facilimente esta técnica, a pesar
de posibles problemas como acumulacion de residuos y desorganizacion del taller, que
podrian impedir los procesos de productividad.

La estandarizacion

La estandarizacion de procesos es una técnica util para el proyecto, enfocada
en las divisiones técnicas y administrativas de equipos para reducir errores y mejorarlo.
Estandarizacion se emplea en ensamblar y desensamblar sistemas del prototipo en
secuencias especificas. En la Figura 14 se muestra el proceso estandar del equipo

Desmontar sistema de Desmontar sistema de
inyeccion admisién

Desmontar aleron
trasero

Desmontar cuerpo de
aceleracion

|| Remover tornillos de
anclaje inferior

Remover tomnillos del Desconectar sensor de Rertr:ewe‘; t?mlllos dz la Remove_;:l:mblre de
"1 anclaje superior || temperatura de aire s S|s’1ema - g o
admision tornillos del blogue
|| Remover soportes del Desconectar sensor Remover juntas de || Remover tornillos del
radiador MAP goma blogue del motor

Remover tornillos del

riel de inyectores

Desmontar alerdn del chasis:
eInclinando parte superior
hacia atrds y elevindolo

*Cuidando las lineas de
refrigerante

Desmontar riel de
inyectores

| sCuidar que no caigan

Desmontar sistema de
admision:

*Remover juntas de goma

objetos a la cdmara de

combustién

Figura 14. Proceso estandar para el desmontaje del multiple de admision
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Control visual

El control visual es una sefnal a nivel de todo el sistema que indica pérdida o mejora
del sistema, aplicable a los equipos de Formula SAE en varias etapas, incluidas las
divisiones de disefo, fabricacion y administrativas, permitiendo un uso y desempefio mas

eficiente del material.

Poka Yoke

Este busca detectar posibles errores y detenerlos antes de que sucedan, como podria
ser escoger un mismo codigo de color para el cableado del prototipo, evitando posibles
confusiones a la hora de la fabricacién o mantenimiento. Es aplicable en la agrupacién en
la division técnica, tanto en la fase de disefio como en la fase de manufactura, asi como
también es aplicable en la division administrativa.

Diagrama de Gantt

Tal como se mencion6 anteriormente, es un diagrama en el cual se plantean todas
las actividades necesarias para culminar con éxito el proyecto y los tiempos de inicio y fin
que se disponen para cada una de estas, con el fin de supervisar los avances en estas
actividades y cumplir con los hitos planteados. Esta herramienta fue la mas identificada en
las encuestas realizadas y se puede referenciar en la Figura 12.

Analisis FODA

La herramienta es utilizada para analizar el estatus actual del proyecto, considerando
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, y ofrece una vision clara para
decisiones, evidenciando el inicio de la temporada y el planes de invertir tiempo y dinero.

Kaizen

Es una de las principales técnicas del Lean Manufacturing, basado en la mejora
continua mediante pequefios cambios, es aplicable a cualquier proceso desarrollado dentro
de la agrupacion, puesto que siempre se pueden cambiar cosas para ser mas eficientes.

Aplicandose en los reportes semanales planteados anteriormente.

Kanban

Esta herramienta es un sistema de control y programacién sincronizado mediante
tarjetas que indica tareas pendientes, en proceso y culminadas, especialmente en proyectos
de humanidad, donde la motivacion y la mentoria son cruciales para los participantes.

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 2



CONCLUSIONES

Los principales problemas que enfrentan otros equipos de Formula SAE incluyen la
comunicacion, la planificacion de la construccion y la difusién de conocimientos técnicos, y
se recopil6 informacion sobre su estatus UNIMET para una metodologia de gestion.

Se propuso una metodologia para la formulacion de objetivos, identificacion de
necesidades y riesgos y determinacion del alcance del proyecto, alineada con la misiéon y
vision del equipo de Férmula SAE UNIMET.

Se desarrollé una propuesta de estructura y programacion de trabajo, enfatizando la
relacion de tareasy la identificacion de recursos, utilizando herramientas Lean Manufacturing
adaptadas a las necesidades del proyecto.

RECOMENDACIONES

Serecomienda al equipo FSAE UNIMET realizar pruebas piloto para identificar puntos
de mejora, luego integrar la metodologia propuesta en un software para el seguimiento y
registro de proyectos, con tutoria y gestion del factor humano para promover la resolucion

de conflictos, la inteligencia emocional y la motivacion del equipo.
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CAPITULO 3

SISTEMA INTEGRAL PARA LA PLANEACION Y
CONTROL DE PROYECTOS PARA LAS PYMES DE
CONSTRUCCION

Gonzalez F., José A
Zaragoza G., Nicolas
Alvarez R., Sergio O.

Alcudia V., Carlos

Diaz R., José

RESUMEN: Este estudio se enfoca a las
PyMES de construccion porque constituyen
una gran fuerza constructora en México,
pero que por su tamafio y recursos, no
invierten en investigacion y desarrollo de
sus procesos técnico — administrativos.
Se disefi6 para ser llevado a cabo en
tres grandes etapas. Primero se planted
la elaboracion de un diagnostico para
identificar problemas, necesidades y
requerimientos de las PyMES y saber de
esta manera el estado actual de la practica
en relacion con la planeacion y control
de proyectos. Los resultados llevaron a
considerar que las PyMES tienen que
implementar varias modificaciones y ajustes
a su practica actual, para lograr que las
fases de planeacion y control sean mas
completas e integrales. AUn mas, se dedujo
que no cuentan con un sistema integral

Fecha de aceptacion: 01/07/2024

de cdmputo para manejar la gran cantidad
de informacion que se genera durante los
procesos de administracion, indispensable
para una buena toma de decisiones. En la
segunda etapa, con base en el diagnostico,
se propuso desarrollar un modelo
conceptual que enmarcara integralmente
las funciones de planeacién y control de
proyectos y que pudiera adaptarse a las
diferentes PyMES que lo adoptaran. En
la siguiente etapa se desarrollaron las
herramientas computacionales con base
en el modelo conceptual, para apoyar la
eficiencia y eficacia de las empresas. El
desarrollo de software resulta indispensable
para maximizar el impacto en la practica.

INTRODUCCION

Existe evidencia que las pequefas
y medianas empresas (PyMES) de la
industria de la construcciobn en México
dedican un gran esfuerzo al estimado
de los costos de construccidon, poniendo
poca atencion en los aspectos de la
planeacion de sus proyectos. Lo anterior
es probablemente impulsado por los

propios contratantes, quienes toman sus
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decisiones para asignar los proyectos con base principalmente en los aspectos econémicos
de las licitaciones de obra, minimizando la importancia de los aspectos administrativos y
técnicos que conlleva la construccion de un proyecto. Sin embargo, sin una planeacion
detallada es poco probable que el proyecto se pueda controlar adecuada e integralmente,
lo que reduce sustancialmente sus probabilidades de éxito. Sin estos elementos los
constructores no pueden tomar decisiones acertadas y oportunas, lo que hace muy dificil
que puedan alcanzar sus objetivos de tiempo y costo que los propios contratantes les exigen
y cuya capacidad de lograrlos determina el prestigio y viabilidad de la propia constructora.

Las empresas abordadas en este estudio son las PyMES de la construccion, pues
constituyen una gran fuerza constructora en México y que, por su tamafio y recursos, no
invierten en investigacion y desarrollo de sus procesos técnico — administrativos. El estudio
tuvo la intencién de apoyar las mejoras tecnoldgicas de las PYMES en la practica de la
gestion de proyectos.

Muchas investigaciones han abordado problemas similares en el &mbito internacional
y han concluido que es conveniente integrar el costo y el tiempo durante la elaboracion de
los planes para la ejecucidon de los proyectos de construccién. Esta meta podria lograrse
si también se lleva a cabo integralmente las fases de planeaciéon y control. Por ejemplo,
Syal et al., (1992) propusieron en “Construction Project Planning Process Model for Small
— Medium Builders” un enfoque integral como el que se menciona. Sin embargo, aunque
otros modelos han sido desarrollados en apoyo a las PYMES (Syal et al., 1992), el contexto
y los objetivos considerados distan mucho de las condiciones enfrentadas por las PYMES
en los paises en desarrollo.

En la FIUADY se ha abordado el problema en el ambito de una regiéon mexicana.
Gonzalez y Dominguez (1998) reportan un “Sistema integral automatizado de cotrol de
costos de construccion para empresas medianas” y Gonzalez y Tirado (1998) lo hacen
sobre un “Prototipo de un sistema para la administracion de materiales en proyectos de
construccién masiva de vivienda”. Estos y otros estudios llevados a cabo en la region
comparten dos aspectos notables: a) la realizacion de encuestas administradas a empresas
constructoras enfocadas a conocer el estado actual de la practica de la administracion de
proyectos en diferentes campos, asi como sus necesidades y requerimientos al respecto
y b) propuesta de modelos de sistemas para apoyar en la resolucion de los problemas
encontrados.

En la primera fase del presente estudio, la informacion previa con respecto a las
PyMES con que se contaba fue actualizada y enfocada mas especificamente a diagnosticar
algunos importantes aspectos de las funciones administrativas de planeaciéon y control;
asimismo, se actualiz6 los problemas, necesidades y requerimientos de estas empresas en
relacion a esta tematica. En esta ocasion, una muestra de 23 empresas de la Delegacion
Yucatan de la CMIC fue encuestada. El diagnostico revelo, entre otros puntos que:

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 3

33



*  22% de las empresas no planean en absoluto.

*  86% de las empresas que planean utilizan el diagrama de barras de Gantt como
su Unica herramienta de planeacion. Esos diagramas, sin embargo, no son ob-
tenidos de procedimientos mas completos como la programacion a través de
redes (CPM, PDM, o similares).

+  La planeacion de recursos es realizada solo por el 64% de las empresas y el
proposito principal es s6lo para cumplir los requerimientos para las licitaciones
de obra. Una vez que las empresas son contratadas, solo el 26% de ellas revisa
sus planes originales antes de iniciar la fase de ejecucién del proyecto, y solo el
10% durante la fase de construccion.

+  De las empresas que si planean el 68%, es decir el 43.5% de la poblacion en-
cuestada, usan programas de computo con ese propdsito. Sin embargo, la may-
oria utilizan programas que fueron disefiados principalmente para el analisis de
precios unitarios y elaboracion de presupuestos, en los que sus herramientas
para llevar a cabo una planeacion detallada y un posterior control integral son
muy pobres.

Esto lleva a considerar que las PyMES tienen que implementar varias modificaciones
y ajustes a su practica actual de administracion de proyectos de construccion para lograr
que las fases de planeacién y control sean mas completas e integrales. AUn mas, del hecho
de que menos de la mitad de las empresas usen buenos programas de computo para la
funcién de planeacion se deduce que no cuentan con un sistema integral de cdmputo para
manejar la gran cantidad de informacion que usualmente se genera durante los procesos
de administracion y que es indispensable para una buena toma de decisiones.

Para apoyar a las PyMES a resolver los problemas mencionados, primero fue
necesario desarrollar un modelo conceptual que enmarcara integralmente las funciones
de planeacion y control. Luego se desarrollaron las herramientas computacionales con
base en el modelo conceptual, para coadyuvar a incrementar la eficiencia y eficacia de las
empresas. Como sugiere Liberatore et al. (2001), para maximizar el impacto en la practica,
la integracion de nuevos métodos de planeacion y control en la administracion de proyectos
debe incluir el desarrollo de software.

METODOLOGIA. ENCUESTA

La primera parte de esta investigacion se concentr6 en el “qué”, es decir ;de qué
maneras las empresas administran sus proyectos?, ¢cuales son las herramientas que las
empresas utilizan para administrar sus proyectos? Debido a que el objetivo es desarrollar
hipoétesis pertinentes y propuestas de solucion, este tipo de preguntas proporcionan el
fundamento para conducir un diagndstico (Yin, 1994). De acuerdo a Yin (1994), este caso

retne las condiciones para seleccionar una encuesta como estrategia de investigacion.
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Estrategia Tipo de pregunta de ¢ Requiere control ¢ Se enfoca en eventos
investigacion sobre los eventos contemporales?
conductuales?

Quién, qué, donde,
Encuesta cuanto, cuales No Si

Tabla 1. Situaciones relevantes para escoger la encuesta como estrategia.

Por lo tanto se escogi6 la encuesta como herramienta, por lo que se disefi6 un
cuestionario personal estructurado para identificar problemas, necesidades y requerimientos
relacionados a la practica de administracion de proyectos de las PYMES de la construccion
que tuvieran su base en el estado de Yucatan, México. Este tipo de instrumento permitio
la interaccion directa con los entrevistados, lo que facilité la aclaracion de dudas que
surgieron durante las entrevistas. Adicionalmente, fue posible observar las reacciones de
los entrevistados mientras respondian las preguntas, como una manera de validar sus
respuestas.

La unidad de analisis fue el conjunto de las empresas constructoras medianas y
pequenas cuya base fuera la ciudad de Mérida, Yucatan, y que estuvieran registradas en la
CMIC. En el momento de la realizacién del estudio 291 empresas estaban registradas en
esta cAmara empresarial. La muestra fue calculada considerando; a) poblacion, b) grado de
certeza deseable, c) restricciones de tiempo y d) recursos disponibles para la investigacion.
El procedimiento consistié de los siguientes pasos:

+ Revision de literatura en relacion a las funciones administrativas de planeacion
y control de proyectos

+  Diseno del cuestionario

*  Prueba piloto del cuestionario

+ Identificacion de deficiencias en el cuestionario y ajustes consecuentes
»  Administracion del cuestionario final

+ Andlisis e interpretacion de resultados

+  Conclusiones

El tamafio de la muestra se determind de acuerdo a la guia proporcionada por
Cochran (1996), quien considera adecuada la expresion mostrada a continuacion, ya que
a) es apropiada para diagndésticos, b) permite establecer limites al error permisible con
base en la disponibilidad de recursos y c) permite ajustes para pequefias muestras.

n,=t2PQ/

Donde:
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n, = Tamafio de la muestra (Nimero de empresas a ser entrevistadas)

t = Abscisa de la funcién de distribucion normal estandarizada para el porcentaje de
error acceptable (t = 1.645 para un error admisible de 10%)

P = Porcentaje de la poblacion en clase C
Q=100 — P (porcentaje )

d = Porcentaje de error admisible

El valor de P se dedujo con el siguiente razonamiento: aproximadamente el 10% de
las empresas cuentan y usan las herramientas adecuadas para llevar a cabo la planeaciéon
y control de sus proyectos. El valor de d, 10%, se escogi6 considerando dos factores: 1) la
magnitud del estudios (diagndstico en este caso) y 2) los recursos disponibles para llevar
a cabo el estudio, en este caso principalmente los encuestadores. Como sugiere Cochran,
el numero resultante de 24.4 tuvo que ser ajustado utilizando la férmula siguiente, debido a

que se tenia una condicion de pequefias muestras:
n=n,/(1+(n,/N))

Donde:

n = Tamafo de muestra final

N = Tamafio de la poblacion

Esto resulté en un tamafo de muestra final de 23 empresas, que fueron seleccionadas
aleatoriamente de entre las 291 registradas en la CMIC.

Para poder obtener informacién valiosa, el cuestionario para la encuesta se
disefi6 consultando literatura relacionada con la planeacién y control de los proyectos de
construccion. Se desarrolld un diagrama de arbol para apoyar el desglose o la estructuracion
de la informacion importante, llegandose a un cuestionario preliminar con 140 preguntas.
La version final consistio de 65 preguntas seleccionadas como las mas importantes para
obtener informacion relevante para el estudio. Estas 65 preguntas se agruparon en cuatro
areas principales: 1) informacién general de las empresas — 4 preguntas, 2) planeacion de
la construccion — 31 preguntas, 3) control de la construccion — 28 preguntas y 4) deseo de
colaborar en el desarrollo de una propuesta — 2 preguntas.

En la prueba piloto para calibrar el cuestionario participaron 4 profesores de
la FIUADY, seleccionados entre aquellos que contaban con experiencia gerencial en la
industria de la construccion, asi como el ejecutivo de una empresa constructora.

A la llegada a la empresa, el entrevistador solicitaba la colaboracién de alguna

persona con el conocimiento para responder el cuestionario. A los entrevistados se les
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entregaba una copia del instrumento para hacer mas expedito el proceso y evitar cansarlos.
La mayoria de los participantes fueron los propios duefios o gerentes generales de las
empresas, quienes en todo momento se mostraron amables y cooperativos. Las entrevistas
se desarrollaron a lo largo de 4 semanas.

A grandes rasgos se puede esquematizar un analisis de los resultados de la
encuesta, en relacion con la practica actual en la administracion de los proyectos, que se
resume en la figura 1. Esto se puede comparar con un esquema tedrico derivado de la

literatura, que se muestra en la figura 2.

CONTROL SIMPLE DE
CONVOCATORIAPARA EL ANALISIS DEL PRESUPUESTACION Euﬂﬁﬁggggmf PROCESC DE ADMINSTRACION COSTOS PARA DAR UNA
CONCURS( DE OBRA, PROYECTO - ] SIMPLISTA || ADJUDICACION | —s| DE LOS RECURSQS |—»| IDEADE LASITUACION
ESPECIFIGACIONES Y 1) 2 @ 4 (5) ACTUAL
MODELO DE CONTRATO. (6)

Figura 1. Practica actual en la administracion de la ejecucion de los proyectos de construccion.

CONTROL INTEGRAL
BASADO EN REDES Y
PRONOSTICO DE

CONVOCATORIA PARA EL PROGRAMACION COSTOS Y AVANCE
CONCURSO DE OBRA, ANALISIS DEL PROGRAMACION DE| | PRESUPUESTACION PROCESO DE DETALLADA A |l (RERMITE NO'SOLO
PLANOS, PROYECTO LAEJECUCION ADJUDICACION CORTO PLAZO Y SABER EL
HODELD OF CONTRATD ADMINISTRACION COMPORTAMIENTO

) DE LOS RECURSOS ACTUAL, SINO TOMAR

DECISIONES

Figura 2. Esquema Teoérico de la planeacién y control de proyectos de construccion.

ESCENARIO BASICO

Del diagnéstico se pueden deducir varios aspectos que llevan a un escenario comuan
para la mayoria de la PyMES que estan a punto de iniciar la fase de ejecucion de un
proyecto de construccion. Algunos de estos aspectos son los siguientes:

+ El sistema de precios unitarios es el mas comun para la contratacion de los
proyectos de construccién en México.

+ Las propuestas para la asignacion de los contratos son principalmente evalu-
adas en términos econémicos, dando muy poca importancia a otros aspectos
importantes tales como una planeacion adecuada.

+  Como resultado de la practica inmediata anterior, los contratistas concentran
sus esfuerzos en la integracion de una propuesta para licitar basada en princi-
palmente en términos econémicos. Este esfuerzo, asi como la experiencia de
la empresa se pueden resumir en un solo documento: el presupuesto de obra.

+  Este documento no contiene suficiente informacion para administrar adecuada-
mente la obra (o proyecto de construccion).
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Asi, una vez que a una empresa se le ha asignado un contrato, se encuentra que solo
cuenta con los siguientes documentos para administrar el proyecto: a) el contrato de obra
obtenido principalmente a través de una licitacion o concurso de obra; b) un presupuesto
detallado en base a precios unitarios para ejecutar la obra asignada; c) un conjunto de
planos y especificaciones del proyecto y d) un programa de obra muy simple, generalmente
en la forma de una diagrama de barras o de Gantt. Debido a que este escenario ocurre en el
tiempo comprendido entre la asignacion del contrato y el inicio de la ejecucion, alrededor de
una semana, se recomienda muy enfaticamente a las PyMES llevar a cabo una planeacién
detallada y disefiar un esquema de pre — control en este corto periodo; esta seria la Unica
manera de implementar un control integral y eficiente que lleve a una adecuada y oportuna
toma de decisiones.

Queda claro que el modelo a disefar tenia que: a) estar basado en el sistema de
precios unitarios, b) incluir la planeacion a detalle que debe ser realizada en un periodo
muy corto y c) facilitar el uso de la informacién que ya se incluy6é extensivamente en el
presupuesto detallado, tal como el rendimiento de la mano de obra y del equipo y los
recursos resultantes de las cuantificaciones.

Esquema de Partida

Debido a que el propésito de este trabajo era mejorar en la practica los procesos de
administracion de proyectos, se parte entonces del esquema que se muestra en la figura 2,
en el cual se propone sustituir los procesos 5 y 6 de la figura 1 por los procesos generales
A, B, Cy D, de la figura 3.

PLANEACION ADMINISTRACION CONTROL INTEGRAL DE COSTOS PRONOSTICO DE GOSTOS Y
DETALLADA DE LA EFECTIVA DE LOS Y AVANCES, BASADO EN REDES TIEMPOS PARA CONTAR CON
EJECUCION Y DEL RECURSOS DURANTE DE ACTIVIDADES, QUE INFORMACION DE CALIDAD Y

CONTROL, BASADAEN LA EJECUCION PROPORCIONE UNA IDEA CLARA % TOMAR DECISIONES OPORTUNAS
REDES DE B DEL DESEMPENO DEL PROYECTO DURANTE LA EJECUCION
ACTIVIDADES EN TODO MOMENTO (D)
(A) (€)

Figura 3. Propuesta general esquematizada para mejorar la administracion de la ejecucion de los
proyectos de construccion.

DESARROLLO DEL MODELO

Los resultados de la investigacidn claramente muestran a los autores cuatro
importantes areas (o fases) que deben ser mejoradas en la practica actual y que por lo
tanto deben ser incluidas en la propuesta: a) Planeacion detallada de la fase de ejecucion,
b) Administracion efectiva de recursos, ¢) Control integral de costos y tiempos, en tiempo
real y ¢) Prondstico de costos y tiempos. De lo anterior se deriva el primer esquema para
abordar el problema, el cual se muestra en la figura 4.
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ANTECEDENTES
(Contrato, presupuesto,
planos y especificaciones,
tiempo de ejecucion)

PLANEACION DE LA EJECUCION

ANALISIS
DETALLADO DEL
PROYECTO

CONSTRUCCION Y
CALCULO DE LA RED
DE ACTIVIDADES

ASIGNACION

DE RECURSOS

ORGANIZACION DE
PERSONAL EN OBRA

GENERACION
DE PROGRAMAS
Y EN OF. CENTRAL
PROGRAMACION
FINANCIERA

/

ADMINISTRACION DE RECURSOS CONTROL Y PRONOSTICO DE COSTOS

CONTROL PRONOSTICO DE COSTOS
DETERMINACION
DEL AVANCE REAL

AVANCE REAL

COSTO DEL PROCESO DE
TRABAJO PRONOSTICO
EFECTUADO DE COSTOS

MATERIALES

RECURSOS

MANO DE
OBRA
INDIRECTOS

MAQUINARIA

Y EQUIPO AVANCE

SUBCONTRATOS CALIDAD

N

/ o

Figura 4. Esquema general del modelo de sistema propuesto.

Planeacion detallada de la fase de ejecucién

Una premisa basica para el desarrollo del sistema es que la mayoria de las PyMES
no elaboran una planeacion detallada basada en la programacion por medio de redes. Por
lo tanto, esto necesita ser el punto de partida, del que dos aspectos adicionales se deben
abordar: 1) la administracion de los recursos y 2) el control del desempefio del proyecto.
La encuesta de Alcudia revela que los constructores realmente si controlan sus proyectos,
pero dicho control no se deriva de un proceso de planeacion exhaustivo. Esta consideracion
lleva a la siguiente pregunta: ;,como se puede implementar un control efectivo si durante
la planeacion el tiempo y el costo son tratados separadamente? Esta caracteristica ha
sido identificada también por Syal et al. (1992) en estudios similares. Por lo tanto, otra
importante meta del modelo seria la integracion del costo y el tiempo necesaria para una
administracion mas integral y efectiva.

Se propone que esta primera fase se integre con cinco etapas diferentes que se
pueden observar en la figura 5a y 5b; cada etapa se compone de varios pasos que requieren
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una explicacion un tanto prolongada, por lo que solo se incluye una breve explicacion en los
préximos parrafos. La propuesta responde a las necesidades y requerimientos encontrados
en la encuesta y confrontados con la teoria y la practica aceptada de administracion de
proyectos.

La primera y mas importante tarea que las PyMES tienen que llevar a cabo es
elaborar un programa detallado de actividades basado en diagramas de redes siendo por
lo tanto, uno de los primeros pasos, definir las actividades. Y ya que las PyMES tienen
escasamente una semana desde la fecha de asignacion del contrato hasta el inicio de
los trabajos en campo, es indispensable contar con las herramientas adecuadas para
preparar el programa detallado de una manera expedita. Las PyMES también deben tomar
ventaja de la informacién reunida durante la preparacion del presupuesto de obra, y por lo
tanto necesitan también herramientas para realizar consultas rapidas a este documento,
suponiendo que esta en un medio digital, mientras preparan el programa detallado
paralelamente. Los resultados de esta etapa son /a lista de actividades y sus duraciones.

En la segunda etapa, una vez que se cuenta con la lista de actividades, las PyMES
tienen que establecer las relaciones entre ellas, dibujar la red de actividades y realizar los
calculos de los tiempos. A continuacion, tienen que realizar los ajustes necesarios a “la red”
para cumplir con la fecha de terminacion establecida en el contrato, llegando finalmente al
“programa general de obra”, conocido también como “programa maestro”.

A continuacion, es muy importante distribuir los recursos de los conceptos de costo
del presupuesto de obra en las actividades del programa. La definicion de los conceptos
de costo del presupuesto de obra en el esquema de precios unitarios es, en muchas
ocasiones, muy diferente de la definicion de las actividades del programa, sin embargo la
misma cantidad y costo de los recursos del presupuesto tienen que ser distribuidos. Para
este paso, las PyMES tienen que hacer uso de las tecnologias actuales; esta propuesta
recomienda el uso de una hoja electronica que integre los recursos presupuestados con el
tiempo programado. A esta hoja electronica se le denomind HEIAP en esta propuesta. Los
resultados de esta tercera etapa es la integracion del costo y el tiempo en un medio digital
(HEIAP) y los programas de consumo de recursos.

La siguiente etapa consiste en calcular y analizar el flujo de caja del proyecto,
combinando el programa de obra, las condiciones contractuales y las condiciones de los
proveedores, con el objeto de contar con las opciones de financiamiento para el proyecto;
la HEIAP tiene el potencial de facilitar esta tarea.

La ultima etapa de esta fase consiste en definir el catalogo de cuentas de costo, que
sera utilizada durante la fase del Control, para lo cual la HEIAP puede ser también de gran
utilidad. La organizacion de la informacion en esta HEIAP tiene, al menos, tres categorias:
grupo de actividades, actividades y recursos de las actividades, pudiendo entonces el
catalogo tener la misma organizacion. La cantidad y costo unitario de cada recurso de cada

actividad seran la informacién basica para cada cuenta de costo.
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Figura 5b. La planeacion de la ejecucion (continuacion).
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Elpropésito general de esta fase es lograr tener todos los documentos necesarios para
administrar efectivamente el proyecto, justo antes de iniciar su ejecucién. Estos documentos
(de preferencia en medios electronicos) van del contrato, los planos y las especificaciones,
hasta el catdlogo de cuentas, los procedimientos y estrategias constructivas y los controles
para recabar la informacion de campo, incluyendo toda clase de planes, programas y
calendarios. Sélo a través de una estrategia de planeacion integral, las PYMES estaran en
la posicion de manejar efectivamente sus recursos durante la ejecucion, disefar y llevar a
cabo un control integral y tomar las mejores decisiones posibles importantes para el buen
desempefio del proyecto (Russel et al., 1997).

Administracion efectiva de los recursos

Para satisfacer algunos de los requerimientos identificados en la encuesta, se
considerd conveniente que el modelo deberia facilitar: a) la obtencién y manejo de los datos
generados en campo para analisis y toma de decisiones y b) la generacién de programas
y documentos de consumo, adquisicion y pago de los recursos. En otras palabras era
necesario establecer una administracion efectiva de los “recursos directos”y deberia estar
basada en un proceso de planeacion a partir del procedimiento de programacion por medio
de redes.

Los recursos que esta propuesta recomienda para una administracion efectiva son:
materiales, fuerza de trabajo, maquinaria y equipo, subcontratos e indirectos. Ademas
se considerd que tanto los aspectos administrativos como los técnicos tendrian que ser
mejorados. Los aspectos administrativos se refieren a lograr la disponibilidad de los
recursos en la obra con las caracteristicas de “puntualidad”, “cantidad adecuada” y “de
acuerdo con las especificaciones”. Los aspectos técnicos se refieren a lo que también se
conoce como control del desempefio o ingenieria de costos, y se trata de lograr que los
“costos reales” y el “avance real” sean lo mas cercano posible a los “planes” (programas,
calendarios, presupuestos, flujo de efectivo, etc.).

Elmodelo propuesto incluye un esquema para cada uno de los recursos mencionados,
pero sblo se muestra y se explica el de los materiales en este documento, por razones de

espacio.

Administracion de Materiales

En la encuesta los entrevistados mencionaron que, con respecto a los materiales,
ellos buscan “calidad”, “precios competitivos” y “suministrados a tiempo”. Esto parece
ser contradictorio con la practica, pues para lograr lo anterior es indispensable realizar
algunas tareas que normalmente se pasan por alto, o cuando menos no se les da la
importancia debida, tales como la preparacion de un programa de adquisicion de materiales
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que considere la capacidad y confiabilidad de los proveedores y los recursos financieros
disponibles en la empresa. AUn mas, dicho programa debiera ser lo suficientemente flexible
para tomar en consideracion posibles contingencias.

En la figura 6 se observa que el punto de partida es la informacidén que proviene de
de los siguientes programas: “de necesidades semanales”, “de consumo y suministro”y “de
adquisicién y pago”. El residente de obra tiene un papel muy importante en esta fase, con la
funcion adicional de revisar y reportar el consumo real de materiales. El almacenista debe
coadyuvar con esta tarea enlistando cada material entregado a los obreros (vale de salida
de almaceén). Es importante considerar que en cada vale de salida se debe especificar la
actividad o grupo de actividades en los que el material sera usado. Esta informacioén es muy
importante para el modelo, porque el material consignado en los vales forma parte de la
informacion costos reales que corresponden al avance real, o que tiene que ser comparado
con costos programados y avance programado para la evaluacion del desempefio del
proyecto.

El residente puede generar y administrar esta informacion con facilidad a través
de la HEIAP que ya se mencion6. Esto deberia hacerse semanalmente de preferencia
(quincenalmente a lo mucho), con el objeto de detectar desviaciones al programa y tomar
decisiones oportunas.
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Figura 6. Administracion de los materiales.
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Control y pronéstico de costos

De acuerdo con la encuesta las PyMES tienen un clara idea del objetivo final de
un buen sistema de control, cuya implementacion es una respuesta no soélo a requisitos
probablemente impuestos por el cliente, sino también a sus propios intereses. Sin embargo,
con respecto a los recursos, no existe un consenso general acerca de “que debe ser
controlado”. Por ejemplo, algunos se enfocan a la “administracién de todos los recursos”
(todos deben ser administrados), mientras que otros prefieren el “control de los recursos”
(utilizando la Ley de Pareto).

El control de costos es un proceso que permite saber el desempefio real de un
proyecto con respecto al costo y al tiempo. Durante la administracion de los recursos,
se genera una gran cantidad de informacion que tiene que ser recabada, organizada
y analizada para ser comparada con los planes. Sélo entonces sera posible identificar
el origen de la variabilidad, evaluar los riesgos y tomar las decisiones pertinentes para
mejorar el desempefio del proyecto (Isidore y Back, 2002). El prondstico de costos es una
herramienta fundamental para conocer las “tendencias en el desempefio” (costos futuros,
por ejemplo). Ya que el prondstico utiliza una gran cantidad de informacion generada
durante la fase de control de los recursos, el modelo aborda ambas fases simultaneamente.

En esta propuesta se recomienda cinco diferentes etapas para llevar a cabo el

control y el pronéstico de costos, como se muestra en la figura 7:

a. Determinacion del avance real. De aqui es relativamente facil obtener el trabajo
real terminado. Se aconseja efectuar esta tarea semanalmente.

b. Determinacion de los costos programados de acuerdo al avance real (valor real
del proyecto). Es facil de obtener ingresando el avance real en la HEIAP. Esta
tarea deber ser realizada semanalmente o quincenalmente cuando mucho.

c. Obtencioén de los costos reales correspondientes al trabajo real efectuado. El
ingreso de los costos reales en el sistema debe realizarse diariamente, pero no
mas de una vez por semana dependiendo del tipo de recurso.

d. Preparacion del reporte y evaluacion del control de costos. Estos reportes de-
ben preparse con una periodicidad no mayor a las dos semanas con el objeto
de poder tomar decisiones oportunas.

e. Elaboracién del prondstico de costos. Aqui la idea es determinar las tendencias
de costos futuros e inferir el costo final, ganancia y precio de venta finales, con-
tingencias reales y fecha final de terminacion de los trabajos.
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DESARROLLO DE LAS HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

El objetivo de esta etapa del estudio fue desarrollar un sistema computacional que
automatizara el manejo de informacién que se genera durante la administracion de los
proyectos de las PyMES, auxiliando especificamente durante los procesos de planeacion
de la ejecucion, el control de costos y la toma de decisiones.

El desarrollo se dividi6 en tres etapas, considerando que ya se contaba con los
requerimientos de los sistemas, obtenidos a través de la encuesta, y con el modelo
conceptual. La primera etapa fue la estructuracion del sistema utilizando la ayuda de una
herramienta CASE (Computer Aided Software Engineering) la cual permitié establecer
las clases y superclases que conforman la estructura interna del sistema asi como sus
relaciones entre ellas. Durante esta etapa, llamada también arquitectura del software, se
decidio la creacion de dos sistemas computacionales que luego se le denominaron TitanWfi
y ControlWfi, los cuales a su vez fueron divididos en médulos y submodulos. Fueron
disefnados utilizando el desarrollo multicapa. El disefio se hizo con base en la identificacion
de las entidades de negocio para los casos de uso principales detectados durante la fase
de obtencion de requerimientos. También fueron identificadas las relaciones entre las
entidades y las reglas de negocio que son pertinentes de acuerdo a las necesidades de los
usuarios en cuanto a los procesos que deben efectuar estos sistemas.

DETERMINACION DEL AVANCE REAL COSTO DEL TRABAJO EFECTUADO PROCESO DE PRONOSTICO
CONSIDERAR
ACUMULADO DE
SUBC. SEMANAL ACTUALIZACION
DE LOS
‘ ALCANCES DEL
TRABAJO
L i RECOPILACION
SEMANAL DE COSTOS
REALIZAR UNA DEL TRABAJO
VERIFICACION EN EFECTUADO
CAMPO DEL
AVANCE SEMANAL
EVALUACION
ACUMULADS DEL TRABAJO CALCULO DE
EFECTUADO ESCALATORIAS
DETEE%'QQSON QUINCENAL DE
EJECUTADA COSTO DEL TRABAJO
SEMANAL EFECTUADO
\ CALCULO DE PRECIO DE
ACUMULADO ESTIMACION DE VENTA = (VCPE + VCPNE) (PP)
SEMANAL DE E TRABAJO POR + VCNP1(PA) +VCNP2(PNA
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K "TRABAJO EFECTUADO" J k K

Figura 7. Control y pronéstico de costos.
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En esta etapa también se defini6 cuales entidades dentro del sistema serian
persistentes en el tiempo y se defini6 la base de datos con todos sus atributos y relaciones.
Se eligi6 Microsoft Access Jet 4.0 como manejador de las Bases de Datos. En la figura 8
se muestra un ejemplo de una porcién del diagrama E-R (Entidad — Relacion) que muestra
cuales entidades se relacionan entre si y como lo hacen. En este caso se muestra una
orden de compra del sistema de ControlWfi.

0.1 1
P
Requisicidn | Contrato }—1{ Orden de Compra
1
1
n n

— 1
ltem de Requisicidn ’ ltem Orden de Compra

1

1

1 1
Recurso

Figura 8. Diagrama E-R (Entidad — Relacion).

En la segunda etapa se defini6 la interfase de usuario la cual permitié6 manejar las
entidades y la base de datos, desde el punto de vista del usuario final. Se escogié Visual
Basic como herramienta para desarrollar los dos sistemas.

En la dltima etapa se procedié a probar la implementacion de todas las funciones
de los dos sistemas, se elaboraron manuales y tutoriales guias para su utilizacion y para la
capacitacion de futuros usuarios del mismo.

El programa TitanWfi, se encuentra totalmente concluido y ha sido probado y
evaluado en proyectos reales. Los submddulos que lo integran son los siguientes:

+  Creacién “manual” de actividades.

+  Creacion “automatica” de una estructura de actividades (que puede ser ajusta-
da), a partir de la importacion de un presupuesto creado en software existente
para la elaboracién de precios unitarios y desplegado en forma grafica mediante
un diagrama de arbol.

. Establecimiento de las relaciones entre actividades, utilizando el método de
programacion conocido como PDM (Método del Diagrama de Precedencias) del
cual el CPM (Método de la Ruta Critica) seria una derivacion. Moder y Phillips
(1997).

+ Asignacion de duraciones a las actividades, con ayudas para estimarlas a
través de consultas al software de precios unitarios.

+  Calculo de la red de actividades, elaboracion de diagramas y calendarizacion.

+ Asignacion de recursos por actividad, transfiriendo los recursos del software
de precios unitarios y llevando el record de que operaciones ha realizado y la
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contabilidad de los recursos del presupuesto que han sido asignados.

»  Distribucion de los recursos por actividad y célculo de los programas de con-
sumo, adquisicion y pago de los recursos, permitiendo una organizacion estruc-
turada de la informacion

»  Creacion del catalogo de cuentas a partir de la organizacion estructurada de
los recursos.

El programa ControlWfi no ha sido concluido en su totalidad, pero varios de sus
modulos ya han sido probados y evaluados en proyectos reales. Los modulos de que

consta son los siguientes:

»  Modulo para la administracion de los materiales, que puede realizar la siguien-
tes acciones:

+ Programar los materiales.

« Crear reportes de necesidades de materiales.

« Crear requisiciones de material.

« Elaborar érdenes de compra de materiales.

« Crear registros de las entradas de material a almacén.
+ Crear registros de las salidas de material de almacén.
+ Crear graficas de existencias en almacén.

+ Crear reportes del manejo de los materiales.

»  Modulo para la administracion de la mano de obra, que puede realizar las si-
guientes acciones:

+ Programar la mano de obra.
« Crear reportes de reclutamiento.
+ Crear estimaciones de destajos.

+ Crear reporte de estimaciones.

»  Modulo para la administracion de la maquinaria y equipo, que puede realizar las
siguientes acciones:

+ Programar la maquinaria y equipo.

« Controlar el uso de horas maquina.
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Médulo para la administracion de los subcontratos, que puede realizar las siguientes
acciones:

+ Programar los subcontratos.

« Crear las estimaciones del avance de los subcontratos.

+  Modulo para la administracion de los indirectos, que puede realizar las siguien-
tes acciones:

« Crear registros de los gastos indirectos.

»  Modulo para el control de los costos, que puede realizar las siguientes acciones:

+ Determinar el avance real de las actividades.
« Crear curvas de costos acumulados.

+ Crear reportes detallados sobre el desempefio del proyecto.

Adicionalmente, ambos programas cuentan con submodulos o herramientas que

permiten:
+ Manejar la base de datos.
+ Manejar el catalogo de personas y proveedores.
+ Manejar el catalogo de almacenes.
* Manejar las cuentas de costos.
+ Manejar el catalogo de materiales.
+ Manejar el catalogo de mano de obra.
« Manejar el catalogo de maquinaria y equipo.
+ Manejar el catalogo de subcontratos.
+ Manejar el catalogo de indirectos.

* Importar registros de recursos de un presupuesto.

En las Figura 9 y 10 se muestran pantallas de los programas TitanWfi y ControlWfi.
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CONCLUSIONES

+ La planeacion de proyectos es abordada de una manera muy superficial por
las PyMES de construccion. Se basa principalmente en experiencias pasadas,
escasamente documentadas y un andlisis riguroso de informacion se hace soélo
de manera ocasional.

+  Después de que un contrato es asignado, las PyMES no se dedican a preparar
un plan detallado de la ejecucion del proyecto, el cual es indispensable para
poder realizar un control integral.

+  En consecuencia se propone un modelo sistema integral para la planeacion y
control de proyectos, que entre otras cosas integra el costo y el tiempo y fue
disenado para responder a las necesidades de un escenario comun que se pre-
senta en las empresas antes de iniciar la ejecucion de sus proyectos de cons-
truccion. El modelo incorpora la valiosa opinion de expertos y administradores
de proyectos. Su objetivo fue hacer las veces de guia para que las PyMES
puedan llevar a cabo de manera expedita sus procesos de planeacion detallada
y precontrol; debe ser la base también para una administracion efectiva de los
recursos, del costo y del tiempo.

+  Se desarrollaron también las herramientas para facilitar las tareas incluidas en
el modelo propuesto, consistentes en dos programas de computo denominados
TitanWfi y ControlWfi. El primero se encarga de la fase de planeacion detallada
y el segundo de la administracion de los recursos y el control de costos y tiempo.

+  El modelo conceptual propuesto y el software desarrollado constituyen el pro-
totipo de un sistema integral para la planeacion y control de los proyectos de
construccion de la PyMES, debiendo tener la caracteristica de ser lo suficien-
temente flexible para que sea adaptado a los requerimientos especificos de las
empresas.
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CAPITULO 4

FACTOR DE MODIFICACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL
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RESUMEN: En este trabajo se presenta la
determinacion del factor de modificaciéon de
larespuesta sismica, R, de un edificio hibrido
de 9 pisos, estructurado con dos ndcleos
de hormigbn armado, columnas de madera
laminada y losas de madera contralaminada.
Cada nucleo esta conformado por tres
muros de seccion transversal en forma de
C. Se utiliza el programa computacional
ETABS para realizar el analisis sismico del
modelo estructural. El factor R se determina
empleando el método contenido en el ATC-
19, y se utiliza el método de los coeficientes
para determinar el punto de desempefio

Fecha de aceptacion: 01/07/2024

de la estructura, como se especifica en
FEMA-356. En el analisis se considera que
las deformaciones no-lineales se producen
en los muros de hormigbn armado y que
los elementos de madera, asi como las
conexiones entre elementos de madera y
entre elementos de madera y de hormigén
armado, se mantienen en el rango lineal-
elastico de deformacion. Como resultado
del estudio, se obtienen valores para R
de 5.3, 5.5 y 6; ademas, se verifica que
el edificio satisface las limitaciones de
desplazamiento relativo de entrepisos
que prescribe la norma chilena de disefio
sismico de edificios NCh 433.
PALABRAS-CLAVE: edificios hibridos en
madera, factor R, disefio sismico, madera
contralaminada, madera laminada

ABSTRACT: In this work determination of
modification factor of seismic response, R,
of a 9 stories hybrid building is presented.
The building is structured with two reinforced
concrete nucleuses, glued laminated timber
columns and cross laminated timber slabs.
Each reinforced concrete nucleus is made
of three walls of transverse sections in C
shape. ETABS computer program is used to
carry out seismic analysis of the structural
model. Factor R is determined using ATC-19
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method and the method of coefficients to determine the point of performance of the structure,
as specified in FEMA-356. In the analysis, it is considered that non-linear deformations are
produced in reinforced concrete walls, and that the timber elements, as well as connections
between timber elements and between timber elements and reinforced concrete, are kept in
the elastic- linear deformation rank. As a result of this study, values gotten for R are 5 and 6;
moreover, it is verified that the building satisfies limitations of stories drift, prescribed by the
Chilean code of buildings seismic design NCH 433.

KEYWORDS: hybrid timber buildings, R factor, seismic design, cross laminated timber, glued
laminated timber

INTRODUCCION

La construccion de edificios utilizando el sistema constructivo en madera
contralaminada (CLT) se ha incrementado en los Ultimos 20 afios debido a las ventajas
que presenta la madera y el sistema CLT; entre ellas, se puede mencionar su capacidad
de aislacion térmica, que permite ahorro de energia para mantener ambientes confortables
en las viviendas, su buen comportamiento sismico, debido a su alta relacién resistencia-
peso en comparacion con materiales de construccion tradicionales y a su caracteristica de
material ecolégicamente sustentable y con una baja huella de carbono. [1, 2, 3]. Ademas,
este sistema permite la prefabricacion y es industrializable [2] de tal manera que los tiempos
de construccion resultan inferiores a aquellos que se requiere en las construcciones con
materiales tradicionales. Sin embargo, el sistema CLT solo puede ser utilizado en edificios
de mediana altura, particularmente en paises que presentan alta sismicidad; por lo tanto,
con el objeto de lograr mayores alturas, se debe incorporar en el disefio otros materiales
que aporten mayor rigidez al sistema sismorresistente del edificio, como hormigén armado
o acero [Quintana 4]. Entonces, en atencion a que el sistema CLT asi como los sistemas
hibridos son innovadores y que su introduccion en Chile se encuentra en estudio [5, 6, 7,
8, 9, 10] para generar la normativa que facilite su utilizacion, en este trabajo se determina
el valor del factor de reduccidén de la respuesta sismica, R, de un edificio de 9 pisos,
conformado por muros de hormigén armado, columnas de madera laminada y losas de
madera contralaminada.

MODELO ESTRUCTURAL

El primer piso del edificio analizado, cuya planta se muestra en la Fig. 1, contempla
muros y losa de cielo de hormigon armado que se representan con elementos finitos
tipo shell-thick. Las losas de los pisos 2 a 9 son de CLT las cuales se modelan como
membranas unidireccionales y los elementos perimetrales corresponden a columnas de
madera laminada modeladas como elementos tipo frame. En la Fig. 2 se muestra la planta
tipo de los pisos 2 a 9 y en la Fig. 3 se presenta una vista estereométrica del edificio.
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Fig. 2 - Planta tipo de los pisos 2 a 9 del edificio
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Fig. 3 — Vista estereométrica del edificio

La determinacién de las propiedades dindmicas del edificio se realiza considerando
comportamiento lineal-elastico del modelo.

Para el célculo del valor del factor de modificaciébn de la respuesta sismica se
incluye la no-linealidad en los 6 muros de los dos nucleos de hormigén armado del modelo
estructural.

FACTOR DE MODIFICACION DE LA RESPUESTA SiSMICA

Para determinar el factor de modificacién de la respuesta sismica, R, se utiliza el
método descrito en el documento ATC-19 [11], de acuerdo con la Ec. (1)

R=RRR, )

Donde:

R,: Factor de resistencia, que depende de los cortes basales ultimo y de disefio.
R Factor de ductilidad, que depende del periodo natural del edificio.
R,: Factor de redundancia que, en este caso, se considera unitario.

En conformidad con ATC-19, el factor de resistencia se determina aplicando la Ec.

()
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Los términos de la Ec. (2) corresponden a lo que se indica [11]:

V, : Corte basal maximo en el estado limite de respuesta del edificio en un anélisis
no-lineal estatico.

vV, : Corte basal de disefio.

El factor de ductilidad depende del valor del periodo natural, de acuerdo con las
expresiones de la Ec. (3) que se muestran a continuacion [11]:

1.0 T, < 0.03
R,=:2u—1 012 <T, <05 ©)
K T, 2 1.0

Donde T es el periodo natural del edificio, medido en segundos.

Los valores intermedios del factor de ductilidad se obtienen por interpolacion lineal
entre los valores limite de los rangos especificados en la Ec. (3).

Para determinar los valores de los factores R, y R, se realiza un analisis no-
lineal mediante el método estatico incremental y el método de las areas equivalentes
para obtener la curva de capacidad del edificio [12]. En las Fig. 4, 5 y 6 se muestran las
curvas de capacidad idealizadas del edificio, en las direcciones X, y positivo e y negativo,
respectivamente.

V (Tonf) j K,
Vu = 5503 K,
,//
/7

Vy*0,75 = 2700 7’

Vy = 3704 —— ﬁ’T
s _,J"I
If,

022 0,56 Roof displc. (m)

Fig. 4 — Curva idealizada de desempefio en la direccion x del edificio.
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V (Tonf)

Vu = 2347 / -
Vy = 1937 7

Vy*0,75 = 1452

0,0922 0,204 Roof displc. (m)

Fig. 5 — Curva idealizada de desempefio en la direccion y positiva del edificio.

V (Tonf)
Vu = 1868 -

we=t17e| |
Vy*0,75 = 882 /

/

0,038 0,19  Roof displc. (m)

Fig. 6 — Curva idealizada de desempefio en la direccion y negativa del edificio.

El punto de desempefio de la estructura se determina empleando el método de los
coeficientes [12]. En este procedimiento, se determina el desplazamiento objetivo con la
expresion siguiente [12], Ec. (4):

T2
8, = CuCyCrC58, # g (4)

Donde:
C, = 1.3: Factor que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema de un
grado de libertad con el desplazamiento de techo del edificio.

C, = 1.4: Factor que relaciona el desplazamiento no lineal maximo esperado con el
desplazamiento de la respuesta lineal elastica del edificio.

C,=1.0: Factor que representa el efecto de la degradacion de rigidez y de la pérdida
de resistencia del sistema.

C, = 1.0: Factor que representa el incremento de desplazamiento debido al efecto
dinamico P - A.
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S Valor del espectro de respuesta de aceleraciones para el periodo efectivo del
edificio en la direccion de analisis.

T : Periodo efectivo fundamental del edificio en la direccion de anélisis, segun Ec.
(5) [12].

g : Aceleracion de gravedad.

=T \/I’j: (5)

T,: Periodo fundamental de un modelo lineal-elastico del edificio.

K, : Rigidez lateral elastica del edificio obtenido de la curva corte basal-deformacion
de techo del edificio en la direccion de andlisis. Ver Fig. 4.

K, : Rigidez lateral efectiva del edificio obtenido de la curva corte basal-deformacion
de techo del edificio en la direccion de andlisis. Ver Fig. 4.

En la Tabla 1 se muestran los valores de los parametros del edificio que se obtienen

de las curvas de capacidad, Figs. 4, 5y 6 y de la aplicacion de las ecuaciones 4y 5 [13].

Los valores de los factores de resistencia y de ductilidad, asi como los valores de los

parametros que permiten su calculo, obtenidos de las curvas de capacidad idealizadas y de

las Ecs. 1, 2y 3, se incluyen en la Tabla 2 [13].

Parametro Direccion x Direccion y positiva Direccion y negativa

T; 0,35 0,27 0,27
Ke 16836 21000 30947
K; 20300 21008 35780
Te 0,38 0,27 0,29
Ts 1,04 1,04 1,04

Sa(Te) 13,66 11,79 11,90
6t 0,093 0,037 0,035

Tabla 1 — Periodos equivalentes y desplazamientos objetivo del edificio [13].

Parametro Direccion x Direccion y positiva Direccion y negativa
V, (tonf) 5503 2347 1868
V 4(tonf) 1860 777 1058
Rg 2,96 3,02 1,76
Smax (M) 0,56 0,20 0,19
8y (m) 0,22 0,092 0,038
Ry 2,02 1,83 3,00
R 6,0 55 5,3

Tabla 2 — Factores de resistencia, de ductilidad y de modificacién de la respuesta sismica [13].
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ANALISIS MODAL ESPECTRAL

El andlisis modal espectral se realiza empleando la norma chilena NCh 433 [14].
Los parametros asociados a las caracteristicas de sitio y al sistema estructural del edificio
se muestran en la Tabla 3. Las propiedades del modelo lineal y los parametros globales de
disefo del edificio se incluyen en la Tabla

En las Figs. 7 y 8 se exponen los espectros de aceleraciones, determinados en
conformidad con las disposiciones de la norma chilena NCh 433 [14], en las direcciones x
ey, respectivamente.

Parametro Concepto o valor Parametro Valor
Sistema y material R 5.3(1)
estructural Sin clasificacion
Ro 53 ()
Categoria del edificio 1] I 1
Zona sismica 3 Ag 0,49
S 1,2
To 0,75
Tipo de suelo D T 0,85
n 1,8
p 1

(1) Se utiliza el valor menor de R obtenido en el andlisis estatico incremental

(2) Para determinar los espectros de aceleraciones de disefio se asigna a RO el mismo valor obtenido
para R

Tabla 3 — Parametros de sitio de emplazamiento y de uso del edificio.

Parametro Valor
Peso sismico (tonf) 1659
T* 0,35
X
T* 0,27
y
R* 3,4
X
R* 3,2
Yy

Tabla 4 — Propiedades dinamicas del edificio [13].
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Espectros - Eje X
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0.00

10.00
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Periodo (T,) [s]

Fig. 7 — Espectros en la direccion x [13].
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25.00
% 20.00
~
£ 53
m@
— 15.00
o 14! = Sel-y [M/s2]
El;-'_ = Sred-y [m/s2]
] 10.00
® = Sdis-y [m/s2]
B &
@ Tn-y
£ 5.00 >

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo (T,) [s]

Fig. 8 — Espectros en la direccién y [13].
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En la Tabla 5 se muestran los resultados del analisis modal espectral, cortes basales
y las derivas maximas de entrepiso del edificio. Con estos resultados, se verifica que el
edificio de 23,4 m de altura total y de 2,6 m de altura de entre-piso satisface los valores
maximos de desplazamiento relativo que establecen las disposiciones de la norma chilena
NCh 433 [14].

Parametro Direccion x | Direcciony
Corte basal (tonf) 408 411
Apmax entre piso, centro de masa (mm) 3,3 2,1
Apmax entre piso, centro de masa NCh433, (mm) 5,2 52
Apmax entre piso, rotacional (mm) 0,41 0,03
Apmayx entre piso, rotacional NCh433, (mm) 2,6 2,6

Tabla 5 — Resultados del anélisis modal espectral del edificio [13].

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado el analisis no-lineal estatico de un edificio hibrido
madera-hormigébn armado de 9 pisos para obtener valores del factor de reduccion de
la respuesta sismica, R. Se ha utilizado la metodologia del ATC-19 y del FEMA-356,
determinandose valores de 5.3, 5.5 y 6.0 para este factor. Ademas, en atencion a que se
trata de un sistema estructural innovador para Chile, se efectia el analisis modal espectral
utilizando un modelo lineal-elastico del edifico y las disposiciones de la norma chilena
NCh433. La aplicacion de esta norma determina valores de R* menores a 4.0 para obtener
los espectros de disefo. Los resultados del analisis modal espectral permiten concluir que
el edificio satisface los valores maximos admisibles de desplazamientos contenidos en las
disposiciones de esta norma.
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CAPITULO 5
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RESUMEN: El “Proyecto Integral de Manejo
de Cuencas en 1.670 hectareas con
Influencia en Ruta Provincial 23 — Provincia
de Salta” se desarrolla en el Valle de Lerma,
abarcando los Departamentos de Cerrillos
y Rosario de Lerma en Salta, Argentina.
Con un area de alrededor de 5.146
hectareas, esta porcion del valle es una
llanura aluvial con una pendiente general
del 1% en direccibn NO-SE. El proyecto

Fecha de aceptacion: 01/07/2024

aborda la gestion de los escurrimientos
superficiales que afectan la infraestructura
vial, particularmente la Ruta Provincial 23.
Se propone la construccion de 7 represas
de detencion que funcionaran como
laminadoras en verano y almacenaran agua
para riego en el resto del afio. Ademas, se
planteala creacion de 14 terrazas colectoras
de agua y terrazas secundarias, junto
con medidas no estructurales. El estudio
incluy6 la recopilacién de antecedentes, el
relevamiento planialtimétrico, la separacion
en microcuencas, y el estudio hidrologico/
hidraulico. Se identificaron 28 subareas de
escurrimiento y se realiz6 un diagnéstico
de la situacion actual de las microcuencas.
Se propuso un anteproyecto con medidas
para el manejo de cuencas y se desarrolld
un estudio hidrolégico/hidraulico para la
situacion con proyecto. El proyecto tiene
como objetivo atenuar el hidrograma de
entrada de los escurrimientos y atrasar
el pico de escurrimiento, evitando asi la
erosion del suelo y disponiendo de agua
para riego. Se destacan los acuerdos con
los productores locales para mantener las
represas abiertas en verano y cerradas
desde abril para almacenar agua de riego.
El proyecto fue desarrollado en colaboracion
con el Consejo Federal de Inversiones, la
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Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia y la Direccidon Provincial de Vialidad, y ha
generado convenios beneficiosos para la comunidad y los productores locales.

PALABRAS CLAVE: Valle de Lerma, Escurrimientos, Ordenacion hidrolégica, Represas de
detencion, Impacto ambiental.

INTEGRAL WATERSHED MANAGEMENT PROJECT IN 1,670 HECTARES WITH
INFLUENCE ON PROVINCIAL ROUTE 23 - PROVINCE OF SALTA

ABSTRACT: The “ INTEGRAL WATERSHED MANAGEMENT PROJECT IN 1,670
HECTARES WITH INFLUENCE ON PROVINCIAL ROUTE 23 - PROVINCE OF SALTA” is
developed in the Lerma Valley, covering the Departments of Cerrillos and Rosario de Lerma
in Salta, Argentina. With an area of around 5,146 hectares, the valley is an alluvial plain with
a general slope of 1% in the NW-SE direction. The project addresses the management of
surface runoff affecting the road infrastructure, particularly Provincial Route 23. It proposes
the construction of 7 detention dams that will function as summer laminators and store water
for irrigation throughout the rest of the year. Additionally, the creation of 14 water collecting
terraces and secondary terraces, along with non-structural measures, is proposed. The study
included background collection, planimetric surveying, separation into micro-watersheds,
and hydrological/hydraulic study. 28 runoff sub-areas were identified, and a diagnosis of the
current situation of the micro-watersheds was conducted. A preliminary project with measures
for watershed management was proposed, and a hydrological/hydraulic study was developed
for the project situation. The project aims to attenuate the inflow hydrograph of runoff and
delay the runoff peak, thus avoiding soil erosion and providing water for irrigation. Agreements
with local producers to keep the dams open in summer and closed from April to store irrigation
water are highlighted. The project was developed in collaboration with the Federal Investment
Council, the Provincial Water Resources Secretariat, and the Provincial Road Directorate, and
has generated beneficial agreements for the community and local producers.

KEYWORDS: Lerma Valley, Runoff, Hydrological Management, Detention Dams,
Environmental Impact.

INTRODUCCION

El area de estudio se encuentra en el Valle de Lerma, Departamentos de Cerrillos y
Rosario de Lerma, provincia de Salta, Argentina. Comprenden alrededor de 5.146 ha.

El Valle de Lerma, es un valle abierto, ubicado a la salida del relieve montafoso,
continuacion topografica de la Quebrada del Toro, que se ensancha y desarrolla en amplia
llanura aluvial. Presenta una pendiente general del orden del 1 % con sentido NO-SE.
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Figura 1. Valle de Lerma. Relieve exagerado. Modelo Digital de elevacion. Elaboracién propia a partir
de datos NASA ASTER DEM (30 m de resolucion)

Es un area compleja en donde las actividades productivas conviven con la alta
presiéon de urbanizacion, sumado que se encuentra disectada por diversos escurrimientos
superficiales, en direccion Oeste-Este los cuales tienen incidencia directa sobre la Ruta
Provincial (RP)23 y consecuentemente en el Valle de Lerma. Por tratarse de un éarea
densamente poblada, cuenta con una infraestructura vial desarrollada.

Campa Quijano

REFERENCIAS

#® Localidades
Vias de acceso LaMarsed
— Ruta Macional
— Ruta Provincial
[ Area de estudic

Proyectn

Rosaric dé

Figura 2. Valle de Lerma. Infraestructura vial.
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Se recorrieron todas las obras de drenaje actual de la RP23, que corta en sentido
Norte-Sur a la cuenca de estudio. El drenaje de esta obra vial se configura con Alcantarillas
y canales en la zona de cunetas. El sentido del escurrimiento de cunetas se divide en dos
direcciones, una divisoria de agua a partir de la cual drena en direccion Nor-Este hacia la
localidad de Cerrillos, mientras que hacia progresivas mayores la direccion del drenaje de
cunetas es en direccion Sur-Oeste.

En el presente Proyecto se propuso trabajar en la ordenacion y laminacion de los
escurrimientos superficiales que afecta el normal funcionamiento de las rutas provinciales
y nacionales que permiten recorrer el Valle de Lerma, como la RP23.

Teniendo en cuenta que las represas de detencion permiten el almacenamiento
temporario del agua pluvial, la cual es liberada a una tasa regulada a través de estructuras
de descarga, se propone la disposicién de 7 represas, que en verano funcionaran como
laminadoras y desde abril en adelante almacenaran agua para riego de cultivos de alto
valor de la provincia. Ademas, se plantea la construccion de 14 terrazas colectoras de agua
y terrazas secundarias, como asi también la implementacion de medidas no estructurales,
como rotacién de cultivos y cobertura de suelos, entre otras. Las poblaciones vinculadas
directamente al proyecto son Rosario de Lerma, Cerrillos y La Merced, aunque por la
insercién zonal, tiene incidencia sobre todo el Valle de Lerma.

Participaron 15 técnicos y se trabaj6é con el Consejo Federal de Inversiones (CFI)
en coordinacion con la Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia y la Direccién
Provincial de Vialidad.

OBJETIVO

Trabajar en la ordenacion y laminacion de los escurrimientos superficiales del area
de estudio mediante la implementacion de medidas estructurales (terrazas, canales y
represas) y medidas no estructurales (medidas de manejo de los cultivos y sistematizacion
de suelos para riego) para lograr atenuar el hidrograma de entrada de las unidades de
escurrimiento y atrasar el pico de escurrimiento.

METODOLOGIA
La metodologia y componentes del trabajo se mencionan a continuacion:
»  Recopilacion de Antecedentes
+  Aspectos del Medio Fisico y Biético

»  Relevamiento Planialtimétrico tomando datos con dron de ala fija de precision
centimétrica y con GPS Geodésico de doble frecuencia RTK 220 canales en
modo estatico y cinematico.
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+  Separacion en Microcuencas y Subareas de Escurrimiento: Para poder identifi-
car unidades hidrogréficas a escala de microcuencas se descargaron 20 esce-
nas correspondientes al Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la Republica
Argentina (MDE-Ar). A partir del mosaico obtenido, se calcularon los limites de
las microcuencas correspondiente al area de estudio. En la Figura 3 se presen-
ta el Modelo Conceptual utilizado para la delimitacion de microcuencas del area
de estudio.

MODELO CONCEPTUAL PARA LA DELIMITACION DE
SUBCUENCAS Y MICROCUENCAS

Rellenar los espacios vacios

| del DEM
- : Direccion del flujo de agua
Flow Direction —] W £
17 B —  femamienta

i  Dato de entrada
red hidrica

_—l

T —

Flow acumulation

Figura 3. Modelo conceptual

Fuente: Elaboracién propia

+  Geomorfologia de las Microcuencas: A continuacion, se presenta la informacion
referida a las geoformas de las microcuencas.

Parametros de las microcuencas:

+ Pendiente media de las microcuencas: Este parametro influye entre otras
cosas en el tiempo de concentracion de las aguas en un determinado punto
del cauce.
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+ Pendiente del Cauce principal: La pendiente de los cauces de las micro-
cuencas influye sobre la velocidad de flujo, constituye un parametro impor-
tante en el estudio del comportamiento del recurso hidrico en el transito de
lineas de escurrimiento

+ Altitud: valores de altitud media, maxima y minima de las microcuencas

« Parametros morfométricos: Determinacion de los Parametros morfométri-
cos: Superficie (km2), Perimetro (km), Longitud del cauce principal (km),
Ancho promedio (km), Forma (Kc) Factor de forma (FF).

»  Estudio Hidrologico/Hidraulico para la Situacion sin Proyecto.

Para la determinacion de las cuencas se utiliz6 como base el MDE-Ar, considerando
diversos puntos de control coincidentes con las obras de drenaje (Alcantarillas) del sector
y considerando principalmente el A° San Martin, Chocobar y trama Urbana de La Merced.

Apartirde lared de drenaje se definieron las microcuencas que luego se subdividieron
en unidades hidrograficas menores de modo tal de considerar el esquema topolégico del
sistema lo mas realista posible.

El modelo hidrolégico utilizado para simular el sistema seleccionado fue el HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System). Este programa de
simulacion hidrologica tipo evento, lineal y semidistribuido, permite estimar las hidrografias
de salida en una cuenca a partir de condiciones extremas de lluvias, aplicando métodos
de célculo de hietogramas de disefo, pérdidas por infiltracion, flujo base y conversion en
escorrentia directa.

El HEC-HMS se deriva del HEC-1 y conserva la misma filosofia de introduccion
de datos y secuencia de célculos. Para definir la estructura de las cuencas, el programa
considera elementos como subcuencas, tramos de transito, uniones, embalses, fuentes,
sumideros y derivaciones.

El programa trabaja con tres modulos bésicos:

+ Mbdulo de precipitacion: Permite seleccionar un patrén de precipitacion del
evento de tormenta que se ajuste a las condiciones de la cuenca.

»  Moédulo de la cuenca: Permite representar el sistema fisico con los elementos
mencionados y la inclusion de caracteristicas morfométricas y de condicion del
suelo.

+  Modulo de control: Incluye las fechas de inicio y culminacion de los datos de
lluvia y caudal para la simulacién, y los intervalos de tiempo para realizar los
calculos.

+  El modelo se desarroll6 definiendo la topologia del sistema y se cargaron los
datos necesarios para la simulacion del evento de 25 afios de recurrencia.

+  Diagnostico de la Situacion Actual de las Microcuencas
»  Anteproyecto. Propuesta de las Medidas para el Manejo de Cuencas

+  Estudio Hidrologico/Hidraulico Situacion con Proyecto.
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El procedimiento para disefiar embalses de amortiguamiento de crecida se basa
en calculos de crecidas de disefio de 5 y 25 afios de recurrencia para condiciones de
predesarrollo (cuando la cuenca esta en su estado natural) y posdesarrollo no controlado
(cuando la cuenca ha sido modificada pero no controlada). Luego, se calcula la diferencia
de volumenes escurridos entre estas dos condiciones para la crecida de 5 afos, y se utiliza
para determinar un valor inicial de la altura del embalse. Se disefia un orificio de salida
para que el caudal maximo en posdesarrollo controlado sea similar al de predesarrollo
para la crecida de 5 afios. Se ajusta este disefio preliminar del orificio y se determina el
valor final de la altura del embalse mediante iteraciones, considerando la diferencia relativa
de caudales y el tiempo de drenaje minimo requerido. Finalmente, se calcula un valor
preliminar del volumen de almacenamiento requerido para controlar la crecida de 25 afos

y se determina la altura del embalse correspondiente.
+  Estudio de Suelos y Agua Particulares de las Obras a Realizar
+ Licitatorios de las Obras Componentes del Proyecto Integral

»  Organizacion del Sistema de Informacion Geografica del Proyecto Licitatorio de
Manejo de Cuencas

RESULTADOS
A partir de la metodologia planteada se obtuvieron los siguientes resultados:
Aspectos del Medio Fisico y Biético
Geologia y Geomorfologia: El Valle de Lerma, ubicado en la provincia geolégica

Cordillera Oriental, es una depresion tecténica rellenada por sedimentos de rios
descendientes del relieve montanoso. Se destacan tres formaciones geologicas
cuaternarias, siendo la Formacién Calvimonte la mas relevante para el area de estudio,
caracterizada por gravas, arenas y fangolitas.

La geomorfologia del valle estd marcada por relieves positivos resultado de
ascensos tectdnicos. Predominan las geoformas de acumulacién fluvial, especialmente
abanicos aluviales de rios como el Toro-Rosario y Arenales, que transportan una gran carga
sélida hacia el valle, formando extensos cuerpos sedimentarios. Estos abanicos, producto
de crecientes estivales, configuran la pendiente general hacia el este del valle.

El ingreso de los rios a la depresion disminuye su capacidad de transporte,
depositando la carga sélida y formando materiales gruesos en el apice del cono aluvial.
La granulometria de los depésitos disminuye hacia la pendiente. El cono aluvial del rio
Arenales presenta una geometria andémala limitada por otros cuerpos sedimentarios y con
pendientes cambiantes.

El area de estudio se sitta en la porcién media del cono aluvial del rio Toro-Rosario,
en su extremo norte, cerca del limite con el cono aluvial del rio Arenales.
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REFERENCIAS GEOMORFOLOGICAS
Giudad de Salta Afloramientos precuaternarios
Areas urbanas Limite de afloramientos
Rutas Nacionales I:| Sedimentos cuaternarios
Rutas Provinciales %69 Paleocauce
D Area de estudio
Ferrocarril E Terrazas aluviales
Coordenadas Gauss-Kruger Abanicos aluviales
l:l Cuerpos de agua Lianuras aluviales
Rios principales ! | Sedimentos lacustres

Figura 4. Geomorfologia
Fuente: Baudino, 1996.

Suelos: Lazonade estudio presenta dos asociaciones de suelos: La Merced y Quijano.
La Asociacion La Merced se encuentra en areas montafiosas y valles intermontanos, con
suelos de perfil incipiente, texturas medianamente gruesas a medias, moderadamente bien
drenados, neutros a moderadamente alcalinos, con bajo contenido de materia organica y
presencia de carbonatos. Son suelos con limitaciones ligeras a moderadas que se corrigen
con practicas culturales sencillas.

La Asociacion Quijano, ubicada en el Valle de Lerma, presenta suelos de incipiente
desarrollo, texturas gruesas, excesivamente drenados, moderadamente acidos, con
contenido medio de materia organica y capacidad de intercambio cationico media. Estos

suelos tienen limitaciones moderadas a algo severas, pero aun son arables.
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Ambas asociaciones presentan perfiles caracteristicos con horizontes y

caracteristicas especificas, como pendientes, erosion y pedregosidad.

Caracterizacion climatica: El clima del valle de Lerma se clasifica como Subtropical
serrano con estacibn seca, caracterizado por veranos célidos, lluvias regulares y
concentradas entre noviembre y marzo, e inviernos moderados y secos, con amplitud
térmica diurna y anual pronunciada. Las temperaturas medias mensuales varian entre
22.2°C y 20°C en verano, con maximas medias que superan los 28°C, y entre 11.6°C y
13.7°C en invierno.

El balance hidrologico climatico de la estacion meteorolégica de Rosario de Lerma
muestra una precipitacion media anual de 734 mm, siendo enero el mes més lluvioso y
junio y julio los mas secos. La distribucién de las precipitaciones es irregular a lo largo
del afo y entre los distintos afios, con el 80% de las lluvias concentradas en verano. La
evapotranspiracion potencial media anual es de 776 mm. El indice de aridez es de 14, lo
que indica un clima semiérido, y el indice de humedad es de 8,47, lo que indica condiciones
de sequedad. La situacion hidrica muestra deficiencias en la mayor parte del afio, con
excepcidn de algunos meses con excesos.

Relevamiento Planialtimétrico tomando datos RTK en modo estatico y cineméatico
y GPS Geodésico de doble frecuencia RTK 220 canales.
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Figura 5. Relevamiento planialtimétrico general del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.Relevamiento planialtimétrico general del area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia

Separacion en Microcuencas y Subareas de Escurrimiento: En la siguiente tabla

y figura se presentan las superficies (ha) de las microcuencas dentro del area de estudio.

Superficie | Superficie del Area de
Microcuencas (ha) estudio (ha)
1 2.9141 9,5
2 2.655,4 4440
3 2.463,5 888,8
4 2.341,9 1.375,6
5 1.918,6 7,0
6 2.744,2 826,4
7 1.493,5 979,8
8 5.155,1 615,4

Tabla 1. Superficies de las microcuencas del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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Geomorfologia de las Microcuencas: A continuacion, se presenta la informacion

referida a las geoformas de las microcuencas.

En la siguiente tabla se presentan los valores estimados de las pendientes medias

de las microcuencas y las Pendientes de los Cauces principales.

Microcuenca rizg?;e(rl}oe) Subcuenca Microcuenca Ezg?;e(rl}s Subcuenca

1 1 1 0,9

2 0,8 2 0,9

3 09 Arias - 3 1 Arias -
4 0,9 Arenales 4 1 Arenales
5 0,9 5 0,9

6 1 6 1,1

7 1,3 7 1

8 1,5 ) 8 1 )

9 15 Rosario 9 0.9 Rosario
10 1,4 10 0,9

Tabla 2. Pendiente media de las microcuencas

las microcuencas

Tabla 3. Pendiente media del cauce principal de

La siguiente tabla presenta los valores de altitud media, maxima y minima de las

microcuencas

Microcuenca AIt'i\;?gix;lor AI:\i/tlgt)j(iX]aolor Altilt\;ljg d\i/cz)alor Subcuenca

1 1.249,20 1.452,84 1.347,65

2 1.228,21 1.356,81 1.264,64

3 1.228,21 1.458,78 1.325,51 Arias -
4 1.112,73 1.455,22 1.260,33 Arenales
5 1.121,20 1.426,23 1.259,38

6 1.121,20 1.308,75 1.200,42

7 1.132,26 1.491,53 1.272,34

8 1.173,32 1.8351,95 1.265,48 .

9 1.228,30 1.564,17 1.383,10 Rosarlo
10 1.237,94 1.457,24 1.333,97

Tabla 3. Pendiente media del cauce principal de las microcuencas

Parametros morfométricos: Se presentan los parametros calculados y su informacion

de referencia, junto con el Cauce principal y centroide, generados en las microcuencas del

area de estudio.
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- . Longitud | Ancho
Microcuenca Superlecle Perimetro del CP* | promedio | Kc | Forma (Kc) | FF Foma
(km?) (km) (km) (km) (FF)

Casi Muy

1 12,1 33,7 16,9 0,7 2,7 | rectangular | 0,0
(alargada) alargada
Casi Mu

2 7,9 18,2 8,4 0,9 1,8 | rectangular | 0,1 alal}l ada
(alargada) 9
Casi Mu

3 14,3 36,4 18,3 0,8 2,7 | rectangular | 0,0 alai/ ada
(alargada) 9
Casi Muy

4 25,6 58,9 30,9 0,8 3,3 | rectangular | 0,0 alargada
(alargada)
Casi

5 243 52,1 18,8 1,3 3,0 | rectangular | 0,1 g”lgi’ a0
(alargada) 9
Casi Muy

6 21,9 34,8 18,8 1,2 2,1 | rectangular | 0,1 alargada
(alargada)
Casi

7 20,7 57,0 30,8 0,7 3,5 | rectangular | 0,0 g’;‘fﬁ’ ada
(alargada) 9
Casi Mu

8 14,6 31,3 16,0 0,9 2,3 | rectangular | 0,1 alal}l ada
(alargada) 9
Casi M

uy

9 20,1 43,2 22,9 0,9 2,7 | rectangular | 0,0 alargada
(alargada) 9
Casi Muy

10 17,4 31,6 16,5 1,1 2,1 | rectangular | 0,1
(alargada) alargada

*CP: Cauce principal
Tabla 5. Parametros morfométricos de las microcuencas del area de estudio
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REFERENCIAS Microcuencas del Area de estudio

Subc. Arias - Arenales Subc. Rosario Cauce principal
O Proyecto [ TR R |
: . 2 5 | Hs Centroide
O Area fde estudio m: m: | me .
® Localidades 10

Figura 8.Microcuencas del area de estudio, cauce principal y centroides.

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio Hidrolégico/Hidraulico para la Situacion sin Proyecto: Los resultados
obtenidos se presentan a continuacion:

HIDROGRAMA DE SALIDA
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Figura 9. Hidrograma de salida Tr.: 25 — Salidas
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HIDROGRAMA DE SALIDA
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Figura 10.Hidrograma de salida Tr.: 50 — Salidas

Estudio hidrolégico/ hidraulico. situacion con proyecto: En base a la modelacion
se obtuvieron los parametros de disefio de las 7 (siete) estructuras de regulacion (represas).

En base a la informacién lograda y al diagnéstico, se establecio la Propuesta de las
Medidas para el Manejo de Cuencas se plantea la realizacién de 7 represas y 14 terrazas
colectoras de agua. Lo anterior se complementara con terrazas secundarias, cuya funcion
serd que el agua infiltre en el lugar y se genere menos escurrimiento. También se propone
una estrategia de doble uso de las represas laminadoras de caudales pico de escurrimiento,
primero amortiguando los altos caudales de escurrimiento que, por mal manejo, causan
dafo y luego almacenando agua que posibilitara incrementar el riego y la produccion.
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Figura 11.Subcuencas de aporte. Obras estructurales.

Fuente: Elaboracion propia
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Se caracterizaron los suelos sobre los que se construiran las represas
correspondientes al Proyecto de Manejo de Escurrimientos con influencia en la Ruta
provincial N° 23, utilizando criterios Geotécnicos.

Se elaboraron los Pliego de Bases y Condiciones para la Contratacién de Obras
Civiles y se establecieron los Términos de Referencia para la ejecucion de los proyectos
licitatorios.

Se organiz6 la informacion (alfanumérica y georreferenciada), en una Base de Datos
asociada a un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

El Proyecto presentado, propicié que la provincia de Salta, a través de la Secretaria
de Recursos Hidricos, realice convenios con los productores donde se construyen represas
en sus campos, comprometiéndolos a mantener abiertas las represas durante el verano
para laminar el escurrimiento y que las cierren desde abril para almacenar agua de riego

que utilizaran durante los meses de invierno y primavera.

CONCLUSIONES

»  Elestudio de vegetacion, ambiente y el diagndstico de la situacion actual de las
microcuencas permitio concluir que el drenaje general del area de estudio es
en direccion Oeste-Este y que se emplaza sobre cono aluvial muy antropizado.

+ La dinamica de gran cantidad de cauces menores fue modificada para su in-
corporacion agricola y urbana haciendo que los caudales se concentren en al-
gunos cursos que, ademas, deben captar y conducir mayores caudales debido
a la modificacion del uso de suelo que increment6 los caudales escurridos por
la reduccion de las pérdidas al escurrimiento y la reduccion de los tiempos de
concentracion.

+ Las acciones de cambio de uso de suelo referidas (agricola y urbano), genera-
ron que la dinamica hidrica se modificara drasticamente.

+  El incremento de caudales y las elevadas pendientes les confirieran a estos
nuevos cursos un alto poder erosivo, generando zanjones rectos con profundi-
zacion media y ensanchamiento con formas meandricas en muchos casos, tal
como se observa en el A° San Martin y Chocobar.

»  Muchas veces no existe continuidad en los cauces aguas debajo de las alcan-
tarillas, lo que genera que el agua se canalice por las cunetas generando con-
centracion de flujo y por consiguiente una erosion de las mismas.

+  Para mitigar lo anterior, se realizé este proyecto que contempla la construccion
de 7 represas laminadoras de caudales pico de escurrimiento y 14 km de ter-
razas.

»  El estudio de suelos en los lugares de emplazamiento de las futuras represas
concluye que son aptos para la construccion de dichas Obras.
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» Laconstruccion y puesta en funcionamiento de estas medidas estructurales (re-
presas y terrazas), sumadas a las no estructurales (manejo de cultivos, cobertu-
ra de suelos y sistematizacion de suelos para riego), atenuara el hidrograma de
entrada de las unidades de escurrimiento y retrasara el pico de escurrimiento.

+  Como consecuencia de lo anterior, se evitara erosion de suelos y se podra dis-
poner de agua para riego.
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RESUMEN: Una forma de clasificar a
los plasticos en cuanto a su volumen de
produccién y desempeiio es en tres grandes
rubros: Plasticos commodities, polimeros de
ingenieria y polimeros de especialidad. Los
plasticos commodities o de gran volumen
se fabrican en cantidades muy grandes:
como el polietileno (PE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS)y policloruro de vinilo (PVC).
Estos son mas baratos, pero no presentan
buenas propiedades a temperaturas por
encima de los 100 °C. Los polimeros de
ingenieria se producen en menor volumen,
por lo que son mas caros, pero presentan
muy buenas propiedades a temperaturas
elevadas. Se utilizan en aplicaciones mas
ingenieriles: como en la industria automotriz
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y aeroespacial. Entre los polimeros de ingenieria se encuentran los poliésteres (PET, PBT,
PCT) policarbonatos (PC), terpolimeros de ABS y sus mezclas, poliacetales (POM), acrilicos
(PMMA) y los polioxido de fenileno (PPO), como Noryl, entre otros. Por Gltimo, tenemos los
polimeros de especialidad; los cuales tienen propiedades Unicas y se usan en aplicaciones
muy especificas, como en la industria aeroespacial, geotérmica y otras aplicaciones
especiales, por lo que, son muy caros y se fabrican a muy bajos volimenes de produccion.
Ejemplos de estos son las poliimidas (Pl), las polisulfonas (PSU), polietersulfonas (PES) y
polieteretercetonas (PEEK) [1].

EL POLICARBONATO

Dentro de los polimeros de ingenieria, el PC es un polimero muy versatil con buenas
propiedades a elevadas temperaturas (arriba de 150 °C), es higroscopico y susceptible al
ataque hidrolitico. Es un polimero que se obtiene tradicionalmente mediante la reaccion de
dos monomeros: el fosgeno y el bisfenol-A (Figura 1) [2]. Se puede apreciar en la Figura 1,
la presencia de grupos muy voluminosos y anillos aromaticos que le impiden plegarse con
facilidad. Esto le confiere alta transparencia, ya que es un polimero amorfo que no cristaliza

facilmente.
CH
CH, 0 : s o o
HO OH + e { L+ 2HCI
c” Hs
Hs
n
Bisfenol-A Fosgeno Pollicarbonato

Figura 1. Sintesis del policarbonato.

RIESGOS DEL BISFENOL-A

Es dificil pasar por alto la atencién que se presta al Bisfenol A (Figura 1), sabemos
que es un fenol sintético que se filtra de botellas y latas a bebidas y alimentos. El BPA
se utiliza también en la fabricacion de resinas de polisulfona y poliacrilato, y ademas de

encontrarse en botellas, se utiliza en latas, tuberias y empaques de alimentos.
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Figura 2. Aplicacion de pléasticos libres de bisfenol A. Imagen Generada con IA.

Un estudio de la Escuela de Salud Publica de Harvard en donde examinaron la
relacion entre el uso de botellas de PC y las concentraciones de BPA en humanos logré
establecer un vinculo directo entre los niveles de BPA en la orina y el consumo de estas
botellas. El estudio no impuso restricciones sobre qué bebidas los estudiantes podian
beber de la botella, sin embargo, se indicd a los participantes que solamente bebieran
bebidas frias en las botellas de PC [3,4]. El bisfenol A es un disruptor endocrino, es decir, es
capaz de alterar el sistema hormonal de los organismos; posee propiedades estrogénicas
que pueden impedir la accion adecuada del estradiol.5 Ademas, diversos estudios reportan
que el BPA induce carcinogénesis, toxicidad reproductiva, respuesta inflamatoria o inmune
anormal y trastornos del desarrollo del cerebro o del sistema nervioso a través de diversas
vias de sefalizacion celular [4-7]. Por esto se ha limitado el uso del PC en envases y para
contacto con alimentos como es el caso de envases rigidos para bebidas energéticas y
en biberones, en donde se debe incluir la leyenda de estar libres de bisfenol A (BPA free).

HISTORIA DEL PC

Elpolicarbonato se convirtié en un polimero de ingenieria debido alos descubrimientos
técnicos que se desarrollaron en la década de 1950. En 1953, los estudios realizados por
Schnell en Bayer (Alemania) llevaron al descubrimiento del policarbonato, material que fue
registrado bajo el nombre comercial de Makrolon ®, nombre comercial del PC que Bayer
que mantiene hoy en dia. Alavez, D. Fox en General Electric, buscaba esmaltes de alambre
de poliéster mejorados y encontrd el mismo compuesto. En los dos trabajos se utilizo el
diol bisfenol-A como base para sus estudios sobre policarbonatos. Desde entonces, el
polimero de policarbonato tuvo un gran crecimiento comercial debido a su amplia gama de
propiedades como transparencia, resistencia frente a impactos y una alta temperatura de
transicion vitrea, lo que le confiere un rango de aplicaciones muy variado [8,9].
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PROPIEDADES

La gran importancia del policarbonato radica en sus buenas propiedades de
procesamiento, Opticas, mecanicas y térmicas. Una caracteristica muy apreciada del PC es
su alta transparencia ya que al ser amorfo y no cristalizar permite el paso de casi el 100%
de la luz visible, pero esta propiedad solo la mantiene el PC virgen, ya que al reciclarse se
forman fenoles que le imparten un cierto color amarillento reduciendo su transparencia, por
lo que es necesario cuidar su reciclado o historia térmica [10].

El PC es muy resistente al impacto, es aislante eléctrico, auto extinguible e inerte.
Una vez que reblandece, para hacerlo fluir en inyeccion o extrusion a elevadas temperaturas
(mayor a 250 °C) presenta muy alta viscosidad y puede actuar como limpiador o purga
dentro del barril de procesamiento. Ademas, presenta muy alta temperatura de transicion
vitrea (Tg de 150 °C) lo que lo hace muy rigido a temperatura ambiente [11]. Sin embargo,
el PC también cuenta con desventajas, entre las que se encuentra una alta viscosidad en
estado fundido, resistencia limitada a los disolventes, a la intemperie e hidrélisis. También
el PC tiene la desventaja que se raya muy facilmente a diferencia del PMMA y aunque
ambos son altamente transparentes, el PC presenta mucho mayor resistencia al impacto
(ver Tabla 1) comparado con el PMMA, es por esto por lo que se prefiere usar PMMA en
micas o faros transparentes para autos en la parte trasera ya que se rayan poco, mientras
que el PC se prefiere usar en la parte frontal del auto para evitar que se fracture si es
impactado por una piedra emitida por el vehiculo delantero.

PC Acrilico (de alta resistencia) Acrilico estandar
Resistencia al Muesca (ft Ib/in2) | 16 1.2 0.4
impacto (KJ/m?) | Dardo en caida 125 |8 1

Tabla 1. Propiedades de resistencia al impacto para el PC y el PMMA

EI PC es susceptible al ESCR (enviromental estresscracking resistence) o resistencia
al ataque de bases fuertes, hidrocarburos halogenados y cetonas. No es resistente a
compuestos alcalinos por lo que hay que tener cuidado con limpiadores alcalinos como el
maestro limpio (Mr. Clean ®).

Para su procesamiento, el policarbonato requiere temperaturas de fundido mayores
a 250°C ya que es muy amorfo y requiere alta temperatura para hacerlo fluir, presenta
muy alta Tg (150 °C) por lo que a temperatura ambiente es muy rigido y al tener muy alta
difusividad térmica permite ciclos de inyeccion rapidos ya que se puede sacar el calor en
el molde mas rapido. Al ser un material higroscépico requiere secarse antes de procesarse
para evitar su hidrolisis a 230 °C con aire seco con un punto de rocié (dew point) de al
menos -20 °C. La hidrolisis del PC puede ocasionar defectos visibles en la pieza, asi como
reduccion en su peso molecular, propiedades fisico-mecanicas y defectos superficiales
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como rafagas brillantes (silver marks), huecos y otros defectos. Dadas las propiedades
mencionadas anteriormente; el policarbonato es muy comun, tanto en los hogares como
en la industria.

APLICACIONES

Debido al amplio rango de propiedades que posee este polimero de ingenieria,
cuenta con multiples aplicaciones en diversas ramas, a continuacion, se mencionan las
principales:

Para el ramo alimenticio, como se mencion6 anteriormente, existen garrafones,
botellas, tuppers, biberones y empaques para alimentos de PC. En cuestiones Opticas, las
principales aplicaciones incluyen lentes oftalmicos y pantallas. Revestimientos protectores
en automoviles, como faros y cristales. Biomédico, como microagujas y distintos equipos
médicos como nebulizadores. En Arquitectura se encuentra en el material de construccion,
condensador eléctrico y material dieléctrico. La industria automotriz hace uso del
policarbonato en las pantallas, ventanas a prueba de ballas y partes plasticas [10,12,13].

Ademaés, el PC se puede formular con Aditivos UV si la aplicaciéon se va a
exponer para uso exterior. También, se puede reforzar con cargas y fibras para mejorar
sus propiedades mecanicas y estabilidad dimensional. La resistencia térmica se puede
aumentar con retardantes de flama para aplicaciones especiales [14].

CONCLUSIONES

El policarbonato se destaca por su excepcional resistencia al impacto, alta
temperatura de transicion vitrea, ductilidad y transparencia Optica. Su alta resistencia
térmica lo hace ideal para condiciones climaticas adversas. Con una transparencia que
alcanza hasta el 90%, proporciona un 6ptimo aislamiento sin comprometer la entrada de
luz natural. En consecuencia, el Policarbonato ha sido ampliamente estudiado y utilizado,
aunque la inversion inicial puede ser mayor que con otros materiales, la durabilidad a largo
plazo del PC lo convierte en una opcion econdmicamente mas rentable que el plastico
tradicional.
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RESUMEN: EI aumento sistematico del
consumo de alimentos en el mundo ha
repercutido en la cantidad de envases
utilizados en la industria alimentaria. La
mayor parte de los materiales que se
emplean para el empaque de alimentos
no suelen ser biodegradables. Por lo que,
esta situacion representa un riesgo para
el medio ambiente, dado que el niumero
de residuos aumenta considerablemente,
los cuales tienen la caracteristica principal
de no degradarse en tiempos cortos. Con
el objetivo de abordar esta problematica
y desarrollar materiales “verdes”, se han
investigado distintos  biopolimeros, sin
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embargo, debido al bajo desempefio de sus propiedades mecanicas y de barrera, no han
podido ser utilizados para reemplazar a los materiales tradicionales plasticos. El uso de
nanoparticulas favorece interacciones con la matriz polimérica debido a las dimensiones
del reforzamiento. Por lo que surgen asi los nanocompuestos poliméricos (PNCs) para
su aplicaciébn como biomateriales. Los PNCs pueden llegar a ofrecer las funcionalidades
deseadas y cumplir con las propiedades objetivo para su aplicacion en empaques de
alimentos. En esta revision se exploran las mejoras en propiedades fisicas, estudiando su
actividad microbiana (¢anti o micro?), biodegradabilidad, su potencial como biosensores, su
desempefio como barrera para gases y sus interacciones con diferentes matrices poliméricas.

INTRODUCCION

El crecimiento de la competencia en los mercados globales y en la variedad de
productos, aunado con las exigencias de los consumidores en diversas areas como en la
industria de los alimentos, ha propiciado a las compafias a investigar nuevos métodos para
mejorar la eficiencia y capacidad de la manufactura de empaques con el uso de materiales
sostenibles. Los recientes avances en la nanotecnologia como los nanomateriales, ofrecen
nuevas oportunidades a las industrias alimentarias para promover la mejora continua en
sus esquemas de proceso, empaque y manufactura. Por lo que los materiales de empaque
estan cambiando constantemente, debido al desarrollo de nuevos productos, tecnologia
y procesos. Entre los materiales utilizados se encuentran el vidrio, el papel, el cartdn, la
hojalata, el aluminio y los plasticos.

Los plasticos son ampliamente utilizados en la fabricaciéon de empaques, ya que
presentan algunas caracteristicas requeridas como: la transparencia, el buen desempefio
de propiedades mecanicas y la estabilidad térmica. Algunos de los plasticos mas empleados
en la elaboracién de empaques son: el tereftalato de polietileno (PET), cloruro de polivinilo
(PVC), polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y poliamida (PA). Sin embargo,
al no ser totalmente reciclables ni biodegradables, impactan negativamente al medio
ambiente y en algunos casos, los costos de su manufactura son elevados. (Referencia de
esta parte no estaban)

En las Ultimas dos décadas, ha surgido un creciente interés en el desarrollo de
polimeros a partir de materiales biodegradables, con el objetivo de reducir la produccion
de materiales sintéticos no degradables, los cuales representan un gran porcentaje de los
desechos generados a nivel mundial. Asi mismo, se busca afiadir propiedades activas a
los sistemas de envasado de alimentos como propiedades antimicrobianas y de barrera de
humedad, entre otros [1].

Los biopolimeros o bioplasticos difieren de los plasticos sintéticos debido a que estan
compuestos de materiales organicos y su degradacion se produce por microorganismos
bajo condiciones adecuadas de temperatura, humedad y de disponibilidad de oxigeno, lo
cual evita la produccion de toxinas dafiinas para el ambiente [1]. Estos se pueden clasificar

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 7

20



segun su fuente o aplicacion en biobasados y biodegradables. Los materiales biobasados
tienen su origen en fuentes naturales y también a través de reacciones de polimerizacion.
Por otra parte, los plasticos biodegradables tienen la capacidad de degradarse a través
de la exposicion a condiciones ambientales especificas de presion, temperatura, oxigeno
y radiacion UV, lo que provoca un rompimiento de cadenas poliméricas hasta reducir su
peso molecular en un rango de 3000-5000 g/mol, pero ¢;por qué en ese rango de peso
molecular? Resulta que, en el rango de peso molecular mencionado los microorganismos
pueden asimilar los restos de los microplasticos lo que facilita su descomposicién y
reduccion en compuestos mas simples. Adicionalmente, ambos tipos de biopolimeros
pueden ser modificados por medio de la nanotecnologia, lo que abre nuevas posibilidades
de optimizar los procesos de manufactura, ya que la combinacién de nanoparticulas con
matrices poliméricas mejora las propiedades objetivo del material, permitiendo desarrollar
envases mas eficientes y sostenibles, para mejorar no sélo las propiedades del material,
sino también la relacidén costo-beneficio [2].

NANOMATERIALES Y NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS

Los nanomateriales pueden ser de origen natural o sintético y pueden presentarse
en forma de particulas sueltas o formar un agregado. Presentan una o mas dimensiones con
tamanfos comprendidos entre 1 y 100 nm, dichas estructuras presentan una alta proporcion
de superficie-volumen [3]. Esta caracteristica los hace ideales para diversas aplicaciones
que involucran materiales compuestos, reacciones quimicas, liberacién controlada de
sustancias en tecnologias de envase activo, entre otras.

Los nanomateriales se clasifican en tres tipos dependiendo de las dimensiones
nanomeétricas [4]:

+  De dos dimensiones (nanofibras y nanotubos de carbono), para conferir pro-

piedades fisicas como la resistencia y rigidez para los empaques en distintas
industrias.

* Nanocapas delgadas, proporcionan mayor rendimiento en las propiedades de
barrera. El recubrimiento puede ser alrededor de 50 nm de espesor, considera-
do entonces como nanomaterial de una dimension.

+  De tres dimensiones, como las nanoparticulas que tienen gran potencial para
liberar o capturar productos quimicos, como las usadas para la recoleccion de
residuos en la eliminacion de oxigeno o de productos quimicos.

Otra clasificacion para los nanomateriales se basa en las normas ISO TS 27687:2008
e ISO TS 800004:2011, las cuales tienen como objetivo mitigar la ambigiiedad de los
conceptos de la nanotecnologia.
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Figura 1. Clasificacion de nanomateriales para la obtencién de nanocompuestos . Basado en [5].

La incorporacion de nanomateriales ha dado origen a nuevas y mejores propiedades
en los polimeros como la capacidad antiolor, retardante de flama, proteccion UV, resistencia
al agua, antirayado y propiedades de barrera. Existen diferentes métodos para la
elaboracién de nanocompuestos, los cuales tienen como objetivo integrar adecuadamente
las nanoparticulas en la matriz polimérica.

A continuacion, se presentan los principales métodos utilizados para la elaboracion
de nanocompuestos [6]:

» Incorporacion de las nanoparticulas dentro de una matriz polimérica mediante
mezclado mecanico o mezclado en fundido.

+  Adicién de las nanoparticulas dentro de una matriz polimérica por medio de
mezclado en solucion.

+  Polimerizacion in—situ de las nanoparticulas en la matriz polimérica.

Los nanocompuestos poliméricos consisten en la combinacion de una matriz
polimérica y la incorporacion de cargas con dimensiones nanométricas. Donde la adicion
de nanoparticulas con una alta relacion de aspecto, son de particular importancia debido a
su alta superficie especifica que proporciona una mejora significativa en el desempefio del
nanocompuesto [4].

La seleccion de las cargas utilizadas para la elaboracion de nanocompuestos,
esta basada principalmente en la morfologia y estructura nanométrica. Existen diversos

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 7

92



factores que modifican las propiedades del nanocompuesto de acuerdo con su aplicacion,
algunos de ellos son: el tipo de polimero, la cantidad afadida, la dispersion de la carga
y la condicién de adicion. La dispersion es uno de los factores de mayor importancia,
dado que una dispersiéon uniforme de las nanoparticulas genera un area interfacial matriz-
refuerzo muy grande, esto ocasiona un cambio en la movilidad molecular y la relajacion
de la molécula. Por lo general, esto resulta en el incremento de la resistencia mecanica,
estabilidad térmica, resistencia quimica, apariencia superficial, conductividad eléctrica,
transparencia y permeabilidad a gases.

INVENCION E INNOVACION DE NUEVOS MATERIALES

El desarrollo de nuevos materiales poliméricos en diversas areas de aplicacion
representa un desafio continuo. El disefio de nuevos materiales esta basado en las
propiedades intrinsecas de los materiales para determinadas aplicaciones, sin embargo,
también se ha comenzado a considerar al usuario en el proceso creativo de un producto,
considerando el simbolismo, la morfologia, el concepto y la manufactura del material [7].

Los nuevos materiales pueden surgir por invencion (desarrollo desde cero) o
por innovacion (mejoramiento de un material existente), los principales métodos para el

desarrollo de nuevos materiales se pueden resumir en:

+  Lasintesis de nuevos polimeros/biopolimeros: Deben de incluir un nivel de ma-
durez tecnologica que contenga estudios de factibilidad, desarrollo, demostra-
cion y pruebas de sistemas operativos.

+ Laincorporacion de aditivos: comprende agentes espumantes, retardantes a la
flama y pigmentos/colorantes que ayudan a mejorar propiedades.

+ La adicion de cargas: Cuyo objetivo ademéas de mejorar propiedades, busca
reducir costos y propiciar la degradabilidad después de su vida Util.

MEZCLAS POLIMERICAS Y COMPATIBILIZACION DE NANOCOMPUESTOS

Las mezclas poliméricas son nuevos materiales resultantes de la combinacion
de dos 0 mas polimeros o copolimeros, lo que da lugar a propiedades sinérgicas que
provienen de cada componente. Este método resulta interesante ya que es facil y rentable
para el desarrollo de nuevos materiales, ademas, se pueden manipular las propiedades del
material final para aplicaciones especificas [8]. En general, en las mezclas de dos 0 més
polimeros estructuralmente diferentes, se pueden esperar interacciones dipolares, fuerzas
de Van der Waals o enlaces de hidrégeno, sin embargo, no todos los polimeros tienen la
capacidad de mezclarse de manera eficaz y sencilla [9]. Este tipo de mezclas o la adicion
de cargas puede ser un tema realmente complicado, debido a la entropia del mezclado
derivado de la segunda ley de la termodinamica. La cual establece que cuando las cosas
cambian, lo hacen de un estado ordenado a uno desordenado, por lo que lograr que las

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 7

93



cosas cambien en un sentido desordenado es muy complicado [10]. Desde el punto de vista
termodinamico, las mezclas poliméricas se clasifican en mezclas miscibles, parcialmente
miscibles o inmiscibles, ya que dependen del valor de la energia libre de Gibbs, que explica
la espontaneidad de mezclado.

En la actualidad, las mezclas poliméricas inmiscibles han generado un creciente
interés debido al fenbmeno de compatibilizacién, que permite la unién con puntos de anclaje
entre las interfaces de los polimeros. Este fendmeno interfacial involucra una frontera de
contacto entre los materiales y una zona de transicion difusa, mismas que aplican con la
adicion de nanomateriales. Se puede decir que mientras sea mayor la compatibilizacion
en los nanocompuestos, mayor sera el incremento de las propiedades finales del material.

En general, para lograr un buen procesamiento, compatibilizaciéon y morfologia de
un nanocompuesto, es crucial considerar varios factores durante el disefio y desarrollo de
una mezcla o la incorporacion de nanomateriales en un polimero, como las propiedades
intrinsecas de cada componente, las proporciones, sus estados de agregacion y
viscosidades, por mencionar algunos. Considerar estos factores durante el disefio y
desarrollo de un nanocompuesto puede ayudar a optimizar sus propiedades y aplicaciones
finales.

NANOCOMPUESTOS EN APLICACIONES EN EMPAQUES DE ALIMENTOS

El empaque de alimentos tiene por objetivo asegurar la proteccion y preservacion de
la calidad de los productos, desde su produccion hasta llegar al consumidor, por lo tanto,
el diseno de un empaque debe considerar no solo al consumidor, sino también facilitar
el transporte, la manipulacion y conservacion del producto [11], ademas, debe de contar
con propiedades especificas para presentar un buen desempefio ante las condiciones de
uso y aplicacion. Actualmente, la nanotecnologia ha desempefiado un papel importante
en el desarrollo e innovacion de nuevos nanomateriales utilizados para la manufactura de
empaques de alimentos, ofreciendo nuevas oportunidades para mejorar las propiedades
especificas de aplicacion, asi como optimizar el proceso de fabricacidn de empaques o
peliculas para alimentos [5].

Los nanocompuestos tienen la particularidad de que, al poder manipular su
composicion, se pueden evitar cambios en la densidad o fluidez de la pelicula, asi como para
no afectar otras propiedades importantes como la transparencia, otorgarles propiedades
antimicrobianas, antioxidantes, y capacidad de absorcion de O, y vapor de agua.

Los nanocompuestos utilizados en el empaque de alimentos se pueden clasificar en
distintas categorias de acuerdo con sus propiedades y funciones [5]:

+  Mejorados: Las nanoparticulas presentes en la matriz polimérica mejoran las
propiedades de flexibilidad, efecto barrera y estabilidad temperatura/mezcla.
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» Activos: Las nanoparticulas permiten la interaccion con el alimento y el medio,
dando lugar a una mejor preservacion, su funcion principal es cambiar la natu-
raleza, composicion o atmésfera que rodea al alimento.

* Inteligentes: Utilizan nanodispositivos para monitorizar las condiciones del ali-
mento y del ambiente del empaque.

+  Biocidas: Buscan mantener las condiciones higiénicas de la superficie del ali-
mento, reduciendo y previniendo el crecimiento microbiano, estos no deben de
tener un efecto negativo en el alimento.

En la actualidad se han desarrollado dos métodos para la elaboracion de
nanomateriales poliméricos empleados en la manufactura de empaques o peliculas en la
industria alimentaria. Uno de ellos consiste en la fabricacion de materiales poliméricos en
nanoescala, mientras que el otro implica la introduccién de particulas nanométricas en una
matriz polimérica [5].

Para el segundo método, la particula nanométrica proporciona al nanocompuesto
propiedades como flexibilidad, permeabilidad, estabilidad térmica y reforzamiento de la
matriz siempre y cuando la cantidad de carga sea baja (alrededor del 5%). Esto se debe a
que este porcentaje no solo suele presentar pocos cambios en la densidad o transparencia
de la pelicula, si no también, mejorar las propiedades de superficie y de reciclado.

Por otra parte, es bien sabido que, durante los Ultimos afos la produccién y
aplicacion de los materiales plasticos han aumentado de manera significativa, generando
una creciente demanda mundial. Asi mismo, el incremento en la manufactura de polimeros
ha dado lugar a una inmensa cantidad de desechos postindustriales y postconsumo, lo cual
ha impactado de manera negativa al medio ambiente. Este problema se agrava debido a
la falta de interés en la adecuada disposicion y seleccion de los mismos, sin dejar de lado
que se requieren cientos de afos para que ciertos materiales logren descomponerse por
completo bajo condiciones ambientales naturales [12]. Por ejemplo, el uso de plasticos de
un solo uso ha contribuido significativamente a esta problematica ambiental. Para abordar
esta problemética, se ha buscado a través del uso de la nanotecnologia y las mezclas
poliméricas, desarrollar materiales amigables con el medio ambiente, que cuenten con
propiedades de biodegradabilidad, sin afectar el desempefio del resto de las propiedades
requeridas para su aplicacion [13].

La biodegradabilidad es una propiedad proveniente de una subclasificacion de
los materiales plasticos conocidos como biodegradables y biobasados. Se define como
la capacidad de un material polimérico para degradarse con la exposicion a condiciones
ambientales una vez concluido su tiempo de vida. Este concepto es altamente aplicable a
los empaques de alimentos debido a su corto tiempo de vida en contacto con alimentos. En
seguida, se enlistan algunos polimeros biodegradables mas utilizados en la industria del

empagque de alimentos:
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«  Poliésteres: Son extraidos de la biomasa, se fabrican por sintesis clasica y se
degradan por accion de microorganismos y bacterias.

»  Copolimeros alifaticos-aromaticos: Son blandos y flexibles, con alta resisten-
cia térmica, el monomero alifatico propensa la degradacion quimica mediante
hidroélisis. Si la degradacion es completa, tarda 8 semanas, si es incompleta,
puede tardar hasta 50 afos.

+  Copolimeros alifaticos de polilactida (CPLA): Son faciles de obtener y térmica-
mente estables, generan menores emisiones de didxido de carbono y no produ-
cen sustancias téxicas, su degradacion se completa en 12 meses.

+  Policaprolactona (PCL): Es totalmente biodegradable, resistente al agua y sol-
ventes, es facil de procesar, aunque no se emplea solo en alimentos, se usa
mezclado con almidén en la industria alimentaria.

«  Acido polilactico (PLA): Es un polimero prometedor, versatil, reciclable,
compostable, de alta transparencia, buena procesabilidad y resistencia a
disolventes.

Como se mencion6 anteriormente, con la creciente preocupacion por el impacto
perjudicial de los plasticos sobre el medio ambiente y el largo tiempo que toman en
degradarse, ha aumentado interés en el desarrollo de polimeros que se degraden en
tiempo cortos, sobre todo aquellos de un solo uso como empaques alimentos. Por lo
que se ha estudiado la incorporado de diferentes nanoparticulas en la fabricacion de
nanocompuestos con propiedades de biodegradabilidad mejoradas, entre las cuales
destacan, la nanoarcillas, nanofibras de celulosa, nanotubos de carbono, nanoparticulas
de carbonato de calcio (CaCO,) y sulfuro de zinc (ZnS).

NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS BASADOS EN ARCILLAS

Las arcillas son refuerzos conocidos por mejorar el desempefio de los polimeros,
son altamente atractivos debido a su alta abundancia, incremento en estabilidad térmica,
resistencia al fuego, e incrementan las propiedades mecanicas, fisicas, de intercalacion,
asi como su afinidad a moléculas organicas debido a su nanoestructura intrinseca. Son
faciles de procesar y su alta abundancia y propiedades no toxicas hacen posible que el
escalamiento de este compuesto resulte econdmicamente viable y amigable con el medio
ambiente. [5,14]

Se emplean tres principales refuerzos a base de arcilla en nanocompuestos
poliméricos:

»  Arcilla de Montmorillonita: Es una arcilla estratificada que consiste en laminas
de alumina-silicato hidratada, consiste en una lamina octaédrica de hidréxido de

aluminio compartida en el borde entre dos capas tetraédricas de silice, lo cual
facilita su inclusion en la matriz polimérica. (Weiss, et al., 2006) [14]
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» Arcilla Laponita: Es un silicato laminar que presenta una relacion de aspecto
mayor que la montmorillonita.

+  Bionanocompuestos: Estos compuestos estan formados por un polimero biode-
gradable con un nanomaterial. Requieren menos combustible para su produc-
cién y son amigables con el medio ambiente. Tienen la capacidad de proteger
el alimento, prolongando su tiempo de vida.

Las arcillas han sido estudiadas para su uso como nanocargas en empaque de
alimentos para combatir el impacto negativo de los plasticos en el medio ambiente,
mostrando resultados positivos. Estudios han revelado que el uso de montmorillonita es
dominante en el empaque de alimentos, sin embargo, presenta el inconveniente de que
su superficie hidréfila dificulta una dispersion homogénea en polimeros orgéanicos, esto
puede ser solucionado sustituyendo los cationes inorganicos a partir de iones cuaternarios
de sales de amonio o afiadiendo agentes compatibilizantes. Ademas, se ha estudiado el
impacto ambiental de los nanocompuestos a base de almidén funcionalizados con silicatos
en capas y montmorillonita, los cuales presentan buena intercalacion y un limite bajo de
migracion [15]. También, se han realizado pruebas de citotoxicidad en arcillas modificadas
con silanos, mismos que han demostrado que los modificadores de arcilla como el 3-
aminopropyltriethoxysilane presentan citotoxicidad, mientras que la modificacion con
vinyltrimethoxysilane no muestra efectos toxicos [16].

La incorporacion de nanoarcillas en matrices poliméricas, han presentado un buen
desemperfio en la barrera a los gases, fomentando la separacion de H, y CO, mediante
estructuras bidimensionales. Kim et al. lograron producir recubrimientos flexibles semi-
transparentes con barreras a gases autoensambladas a base de nanocompuestos de
montmorillonita/polivinilpirrolidona (PVP), que eficientemente impiden la permeacion de H
[17,18].

Varias empresas han desarrollado nanocompuestos basados en matrices

2

poliméricas de nylon adicionando montmorillonita, comercializandolos como Durethan
RKU2-2601 (Nanocor™). Estos nanocompuestos tienen aplicaciones en el envasado de
bebidas alcohdlicas saborizadas o en botellas de PET con multicapas de nanocompuestos
para cerveza y bebidas carbonatadas [19]. Entre los estudios realizados se encuentra la
incorporacion de nanoarcillas a una matriz de poliamida 6 para envasar lomos vacunos
al vacio, los autores reportaron un incremento en las propiedades de empaque y en las
propiedades de barrera ante el O, y la luz UV [20]. Ademas, se realizaron pruebas de
nanocompuestos antifingicos de montmorillonita con extractos de residuos de piel de
granada por intercalacion simple y se comprobd su efectividad in vitro e in vivo ante el
hongo Botrytis cinerea [21].

Por otra parte, el crecimiento bacteriano y la accion enzimatica son las principales
causas del deterioro de las carnes frescas, lo que promueve la emisién de amonio y otros
compuestos volatiles que alteran el pH del ambiente dentro del empaque. Este principio, se
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aprovecha para el disefio de empaques inteligentes. Se conoce como empacado inteligente
a todo aquel sistema de empaque de alimentos que es capaz de monitorear la calidad
de los alimentos mediante indicadores colorimétricos que proporcionan informacion visual
directa al consumidor sobre la frescura y la calidad de los alimentos envasados a través del
monitoreo de los cambios en el pH del producto. Por lo ello, se ha investigado el impacto de
peliculas a base de mezclas poliméricas de PVA/almidon de amilosa (HAS) reforzadas con
montmorillonita y activadas con antocianinas. Los resultados demostraron que la adicion de
montmorillonita incrementé la estabilidad térmica, resistencia al agua, pardmetros de color
y redujo la permeabilidad de vapor. Ademas, se encontr6 que la pelicula presenta actividad
antimicrobiana, antioxidante y una respuesta significativa al cambio de pH [22].

NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS BASADOS EN NANOTUBOS DE
CARBONO (CNT'S)

Los nanotubos de carbono multicapa (MWCNT’s) presentan un alto modulo elastico
y fuerza tensil. Son utilizados en gran manera por su efecto antimicrobiano, lo que los hace
excelentes candidatos para su aplicacion en empaques de alimento. Sin embargo, tienden
a migrar hacia agentes organicos presentes en la comida y llegan a acumularse en érganos
de manera que pueden interrumpir procesos metabdlicos, similar al efecto de puncién en
organos que presentan los asbestos. [23]

Se ha reportado la incorporacion de nanotubos de carbono en matrices poliméricas
de poli(3-hidroxibutirato)-co-(3-hidroxivalerato) (PHVB), un material 100% biodegradable,
los cuales presentaron una mejora en las propiedades mecanicas, eléctricas y de barrera,
asi como un aumento en la cristalizacion del PHVB, debido al efecto nucleante de los
CNT's sobre la matriz polimérica.

Otros estudios, han demostrado que la incorporacion de PHBV-g-MWCNT’s en una
matriz polimérica de PHBYV, promovié la disminucion absorcion de agua y permeabilidad al
vapor de agua, ademas, presentaron una mayor ventana de procesamiento de fusion [24].
Otros trabajos, han reportado un incremento en la elongacion a la ruptura, la fuerza tensil,
y una disminucion en la velocidad de degradacion térmica en mezclas de acido polilactico
(PLA)/polietilenglicol (POM)/CNT’s [25].

NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS BASADOS EN NANOPARTICULAS DE
QUITOSANO

La quitina, es el segundo biopolimero natural mas abundante junto con la celulosa,
sus fuentes principales son los exoesqueletos de crustaceos, alas de insectos, paredes
celulares de hongos y algas, entre otros. Sin embargo, la produccion industrial de este
biomaterial se basa en el tratamiento de conchas de diversos tipos de crustaceos como:
camarones, langostas, cangrejos y krill.
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El quitosano es un derivado de la quitina que se obtiene a partir de la desacetilacion
de la quitina, este método consiste en la eliminacién de grupos acetilo, generalmente a
través de tratamientos con hidroxidos a altas temperatura y la formacién de grupos amino.
El quitosano es un nanomaterial biodegradable y biocompatible, que se ha estudiado en
aplicaciones para la industria del empaque.

Diversos estudios han revelado que la adiciobn del quitosano en materiales de
empagque Yy peliculas, mejora significativamente sus propiedades mecanicas y de barrera.
Los estudios realizados a peliculas elaboradas a base de nanoparticulas de quitosano,
demostraron que existe una prolongacion en el tiempo de vida til de los alimentos, gracias
alamejora de las propiedades 6pticas del nanocompuesto, como el birllo, color y resistencia
a la luz UV, asi como la barrera al vapor de agua, ademas, presenté un incremento en la
elongacion, la resistencia a la traccién y de ruptura [26].

NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS BASADOS EN CARBONATO DE CALCIO
(CACO,)

El carbonato de calcio tiene diversas aplicaciones debido a su bajo costo, gran
disponibilidad, sencibilidad en pH, lo que lo hace un candidato para su uso en la elaboracién
de compuestos poliméricos con aplicaciones en la industria alimentaria. Las nanoparticulas
de carbonato de calcio han generado un gran interés para el desarrollo de nanocompuestos,
buscando mejorar propiedades especificas, requeridas en los materiales para empaques
y peliculas. A partir de ello, se han reportado la elaboracion de nanocompuestos con la
incorporacion de nanoparticulas de CaCO,. Avella et al. [15], reportaron la elaboracion de
nanocompuestos de iPP/CaCO, empleando un promotor de adhesion interfacial, ya que,
siendo el polipropileno isotactico (iPP) uno de los plasticos mas utilizados la industria
del empaque, los autores buscaron mejorar el desempefio del iPP, donde se mostré un
incremento en la propiedad de barrera a los gases del iPP.

Por otro lado, el PET presenta buenas propiedades de transparencia y barreras
a gas, sin embargo, carece de caracteristicas de barrera para el almacenamiento de
productos sensibles al oxigeno, por lo que se ha explorado el desarrollo de compuestos
especializado que no alteren el bajo costo de produccion.

Apartir de nanocompuestos a base de arcilla, se han logrado obtener las propiedades
de barrera deseadas, sin embargo, el efecto nucleante que estos promueven, resultan en
un deterioro de las propiedades 6pticas del material [15]. Posteriormente se exploré el uso
de nanocompuestos de PET/carbonato de calcio, donde se sugiere que las interacciones
debiles entre PET y CaCO, ocasionan una aglomeracion de las particulas, llevando a
defectos estructurales que ocasionan el incremento del volumen libre y, por ende, mejoran la
permeacion de gases. Ademas, la buena dispersion de particulas, promueve una reduccion
en la permeabilidad a gases en la matriz polimérica [16].
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VENTAJAS DEL USO DE NANOCOMPUESTOS EN EMPAQUES DE
ALIMENTOS

Actualmente existen una gran variedad de materiales utilizados en la industria de
empaques de alimentos, como el papel, vidrio, aluminio, acero y plasticos. Si bien, los
plasticos presentan caracteristicas esenciales para la industria de empaques de alimentos,
sin embargo, se requiere un largo tiempo antes de que comiencen a degradarse, lo que
conlleva ala generacion y acumulacion de toneladas de desechos pléasticos, que contribuyen
en gran manera a la contaminacion de suelos y mares. Por lo que el surgimiento de los
nanocompuestos como alternativa al uso de los plasticos convencionales (“comodities”) en
aplicaciones para la industria alimentaria, ha presentado importantes ventajas, entre las
cuales destacan:

+ Innovacién: Refiriéndose al desarrollo de nuevos materiales con propiedades
mejoradas.

+  Mejor proteccién y conservacion de los alimentos: Debido a que los nanomate-
riales incorporados mejoran las propiedades mecanicas, térmicas y de barrera
del polimero puro.

+  Mejora de comportamiento de biomateriales: Promueven la biodegradaciénen
los polimeros que suelen degradarse en periodos largos de tiempo.

CONCLUSION

Los nanocompuestos poliméricos desempefan un papel importante en la industria
alimentaria, ya que han ofrecido soluciones eficaces y sostenibles en la elaboraciéon de
empaques. Ademas, la incorporacion de la nanotecnologia, ha abierto un nuevo panorama
para optimizar los procesos de manufactura de productos en la industria alimentaria,
mejorando la capacidad de los métodos tradicionales para la elaboraciéon de empaques,
envasado y peliculas para alimentos.

La adicion de diversas nanoparticulas para la elaboracion de los nanocompuestos,
ha permitido un rapido desarrollo e innovacién de nuevos nanomateriales con propiedades
mejoradas que pueden ofrecen soluciones rapidas a los problemas generados al medio
ambiente, como consecuencia de la falta de interés en la correcta disposicion de los
desechos plasticos de un solo uso. Ademas, el mejor desempefio de los nanocompuestos,
ha permitido mejorar la proteccién y conservacion de los alimentos, contribuyendo a
la sostenibilidad y reduccion de costos para la manufactura de productos utilizados en
alimentos.
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RESUMEN: Con el tiempo se han estudiado
sistemas de aditivos para agregar como
retardantes de llama a polimeros, debido
a que estos suelen presentar pobres
propiedades  térmicas, siendo  muy
susceptibles a degradarse en presencia
de fuego, generando gases toxicos.
Esto provoca que sea dificil aplicarlos en
industrias donde es de suma importancia
evitar problemas por la combustion de
materiales. Debido a esto se agregan dichos
compuestos, los cuales se han estudiado.
Hoy en dia, los nanomateriales de
distintos tipos (nanoarcillas, nanoal6tropos
de carbono, nanotubos, etc.) se han
investigado como sistemas muy eficientes
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para generar nanocompositos poliméricos con sistemas retardantes, sobre todo para lograr
introducir materiales ligeros poliméricos en la industria automotriz.

PALABRAS CLAVE: Retardantes de flama, nanocompositos, arcillas, nanotubos, industria
automotriz.

INTRODUCCION

El uso de polimeros ha crecido de manera significativa y se ha expandido a todo tipo
de industrias debido a sus excelentes propiedades mecanicas y quimicas, bajos costos y
facilidad de produccién en masa de materiales con diversas propiedades requeridas. En
estos afios, no solo los polimeros sintéticos, sino también los polimeros de origen natural
han ganado importancia y se han estudiado para reemplazar a los polimeros comerciales
y reducir el impacto ambiental. Entre sus propiedades destacadas, se encuentra que los
polimeros suelen presentar alta flamabilidad debido a su estructura orgéanica. Ademas,
algunos polimeros pueden liberar sustancias toxicas o corrosivas durante la combustion
[1, 2]. Esto ha limitado sus aplicaciones en industrias con riesgos de flamabilidad, como
la eléctrica, aeroespacial y automotriz [3]. Recientes avances en polimeros retardantes de
llama han demostrado mejoras significativas en la seguridad y sostenibilidad. Innovaciones
en nanotecnologia han permitido el desarrollo de compuestos que no solo resisten mejor al
fuego, sino que también reducen la emisién de sustancias nocivas durante la combustion.
Estos materiales avanzados estan abriendo nuevas posibilidades para aplicaciones en
ciertas industrias, como la automotriz y aeroespacial, donde la resistencia al fuego es
critica [1].

En el presente capitulo, se aborda la tematica de los nanocompésitos con
propiedades retardantes de llama, enfatizando su relevancia para incrementar la seguridad
en la manufactura automotriz. Se analizan los mecanismos de accion, incluyendo la
intumescencia, que confiere una barrera protectora ante la exposicion al calor. Se discuten
las ventajas medioambientales y de seguridad, tales como la mitigacion en la liberacion
de gases toxicos, y se confrontan los desafios inherentes a la homogeneizacion de
nanomateriales en matrices poliméricas. Se presentan estudios de caso que evidencian
la efectividad de estos nanocompésitos en aplicaciones vehiculares. Adicionalmente, se
revisan las normativas vigentes que regulan el uso de estos materiales y se especula acerca
de futuras investigaciones para el desarrollo de compuestos mas seguros y sostenibles
para la industria automotriz.

La combustién de polimeros es un proceso basado en la interaccion fisica y quimica
de un compuesto cuando existen tres factores importantes que inician la combustion:
calor, oxigeno y un combustible. Estos tres factores deben coexistir para mantener la
combustion. El proceso comienza con la degradacion térmica del polimero por una fuente

externa de calor, lo que lleva al corte de las cadenas poliméricas a través de la pirolisis.
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Esto genera especies volatiles que, al exponerse al ambiente, provocan una mezcla de
gases inflamables que sirven como combustible para encender mas material sélido. La
combustion puede iniciarse a altas temperaturas o, en presencia de un agente inductor de
llama como una chispa, incluso a bajas temperaturas, generando un fuego auto sostenido
que se mantiene por la oxidacion térmica del material polimérico y el oxigeno ambiental.
Este proceso continGa hasta que una fuente externa lo detiene, se agota el oxigeno, lo
cual es practicamente imposible en la atmoésfera terrestre, o se consume por completo
el combustible, es decir, el polimero y los materiales inflamables cercanos. Durante la
combustion de algunos polimeros, se produce la interaccion de radicales reactivos de
hidrégeno y de hidréxido, cruciales para el proceso y la propagacion de la combustion [1,
2]. La Figura 1 muestra un esquema de la combustion.

Fase gaseosa

Reaccion exotérmica

Interfaz
Oxigeno

Reaccion endotérmica

Fase condensada

Figura 1. Esquema del proceso de combustiéon en polimeros [1].

La combustion de polimeros es un proceso multifasico que involucra una serie de
reacciones quimicas y fisicas. Los tres elementos esenciales para la combustion son [1]:

+  Calor: Una fuente de calor externa, como una llama, un rayo o un cortocircuito
eléctrico, es necesaria para iniciar la degradacion térmica del polimero.

+  Oxigeno: El oxigeno del aire es el agente oxidante que reacciona con el polime-
ro liberando energia en forma de calor.

+  Combustible: El polimero en si mismo es el combustible que se quema en la
reaccion de combustion.
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ETAPAS DE LA COMBUSTION DE POLIMEROS [4]

Degradacion térmica: La exposicion del polimero a una fuente de calor externa

provoca la ruptura de las cadenas moleculares, liberando gases inflamables y sustancias

volatiles. Este proceso, conocido como pirolisis, es el punto de partida para la combustion.

Ignicién: Los gases inflamables generados en la etapa anterior se mezclan con el

oxigeno del aire, creando una mezcla combustible. Si la temperatura es lo suficientemente

alta o si hay un agente inductor de llama (como una chispa), esta mezcla se encendera,

iniciando la combustion.

Combustion: La oxidacion térmica del polimero y del oxigeno libera energia en
forma de calor, lo que a su vez eleva la temperatura del material circundante.
Esta reaccidon exotérmica genera mas gases inflamables, perpetuando el ciclo
de combustion.

Propagacion: El calor desprendido durante la combustion calienta el material
adyacente, provocando su degradacion térmica y la liberacion de mas gases
inflamables. Este proceso de propagacion permite que el fuego se expanda a
través del material polimérico.

Extincion: La combustion continda hasta que se elimina uno de los tres elemen-
tos esenciales: el calor, el oxigeno o el combustible. En la practica, la extincion
se logra mediante la accion de agentes extintores que sofocan el fuego o lo
aislan del oxigeno.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMBUSTION DE POLIMEROS [1, 4]

Composicidén quimica del polimero: La estructura molecular y la naturaleza de los

enlaces quimicos del polimero determinan su susceptibilidad a la degradacion térmica y a

la combustion.

Condiciones ambientales: La temperatura, la concentracion de oxigeno y la pre-
sencia de otros gases o sustancias inflamables en el ambiente influyen en la
velocidad y la intensidad de la combustion.

Geometria del material: La forma y el tamafo de la pieza de polimero pueden
afectar la distribucién del calor, la velocidad de liberaciéon de gases inflamables
y la propagacion del fuego.

Presencia de aditivos: Algunos aditivos, como retardantes de llama, pueden
modificar la combustibilidad del polimero al interferir en las reacciones quimicas
de la combustion.
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RETARDANTES DE FLAMA

Los nanocompuestos retardantes de llama son materiales a nano escala que
incorporan agentes retardantes de llama en una matriz polimérica. Estos materiales ofrecen
una serie de ventajas sobre los retardantes de llama tradicionales, como [5, 6]:

»  Mayor eficacia: Los nanomateriales tienen una alta superficie especifica, lo que

les permite interactuar mas eficazmente con el calor y los radicales libres, que
son los principales responsables de la propagacion del fuego.

+  Menor cantidad de aditivo: Se requiere una menor cantidad de nanocompues-
to para lograr el mismo nivel de retardo de llama que un retardante de llama
tradicional, lo que reduce el peso del material final y mejora sus propiedades
mecanicas.

+  Mejor compatibilidad: Los nanomateriales pueden dispersarse uniformemente
en la matriz polimérica, lo que mejora la compatibilidad y evita problemas de
segregacion. A no ser que existan interacciones que se den favorezcan la for-
macioén de aglomerados o segmentaciones.

Los retardantes de flama funcionan interrumpiendo o retardando las interacciones
fisicas y quimicas entre el material y los factores que inician o avanzan el proceso de
combustion. Algunas de las maneras en que los retardantes de flama logran esto son:

METODOS FiSICOS

»  Enfriar el polimero para alcanzar una temperatura por debajo de un punto critico
gue no sostiene el proceso de combustion continua.

«  Crear una barrera protectora que actia como escudo térmico, evitando la trans-
ferencia de calor entre el oxigeno y el combustible (polimero).

+  Agregar aditivos inertes que, al evaporarse, generan gases no combustibles
que diluyen los gases inflamables y ayudan a reducir o evitar la continuacion de
la combustion.

METODOS QUIMICOS

Terminacion de radicales libres de hidrégeno e hidroxilo que propagan la combustion.
Generacion de una capa carbonosa a través de la reaccion entre el retardante de flama y
la matriz polimérica.

Para la adicion de retardantes de llama, se ha encontrado el problema de que, para
sistemas con un solo retardante de llama, se requieren grandes cantidades de aditivo para
alcanzar valores aceptables. Esto puede llevar a la reduccion de las propiedades de la
matriz debido a las altas cargas o a problemas de mezclado por la dificil compatibilidad
que presentan los polimeros. Varias soluciones y productos se han generado con aditivos
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retardantes de llama en polimeros. A medida que la ciencia ha avanzado, se han estudiado
sistemas donde se agregan nanocompuestos en la matriz como retardantes de llama. Esto
se debe a las grandes ventajas que conlleva el uso de nanomateriales como aditivos, los
cuales presentan mejoras sustanciales en propiedades térmicas con bajas concentraciones,
a diferencia de los métodos o aditivos convencionales.

NANOCOMPUESTOS

Arcillas inorganicas y Montmorillonita

La montmorillonita (por sus siglas en inglés MMT) es una arcilla mineral de los grupos
de los filosilicatos ampliamente estudiados como aditivos y, en la actualidad, como nano
aditivos para agregar a polimeros y generar nanocompuestos con mejores propiedades.
Este material esta en forma laminar el cual al ser exfoliado puede llegar a tamafos de
laminas nanomeétricas, teniendo una lamina de un tamafio aproximado de 1 nm, y tamafos
laterales desde 30 nm hasta varios micrometros [6]. Las arcillas generan una capa de
material inorganico y residuos carbonosos, los cuales funcionan como capa protectora
ralentizando el proceso de combustion del polimero [5,6]. Para varias aplicaciones también
se toma en cuenta que se tiene que compatibilizar para lograr una buena delaminacion,
intercalacion y evitar aglomeracion de las laminas de la arcilla.

Normalmente se puede modificar las arcillas con sales de amonio cuaternarias
para modificar la estructura superficial del material, o introducir agentes compatibilizantes
para mejorar la dispersion de los nano materiales en la matriz polimérica [7,8]. El grupo
de Toyota reportd una incorporaciéon de MMT en matriz de poliamida 6 (PA 6) [9]. Se ha
estudiado la utilizacién de arcillas/MMT organicas modificadas (por sus siglas en inglés
OMMT), por sus mejoras en eficiencia de retardantes de flama [1]. La Figura 2 muestra
un mecanismo propuesto de accion de retardacion de flama de nanocompuestos de MMT/
matriz polimérica [10].

Song et al estudiaron la incorporacién de MMT y OMMT en un compuesto de
polipropileno (PP) con polipropileno injertado con anhidrido maleico (PPgMA), PP/PPgMA,
observando que la incorporacion de OMMT en el compuesto genera una capa carbonosa, la
cual no fue encontrada en compuestos que cuentan solo con MMT a varias concentraciones.
Esta capa es importante para acciéon como retardantes de flama [11]. Se han estudiado
varios sistemas de nanocompoésitos de polimeros con uno o dos aditivos retardantes de
flama agregados, por ejemplo, sistemas de policarbonato (PC) con Bisfenol A difenil fosfato
(BDP) y distintas arcillas, donde se encontr6 que una combinaciéon de 2% de OMMT con
6% de BDP dando como resultado mejoras en retardantes de flama de la matriz [12]. He
et al trabajaron con sistema de PA6 con distintas MMT y OMMT en combinacién con sal
de alkino fosfinatos (ABPA), logrando generar un nanocompuesto PA6/OMMT/ABPA, el
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cual al agregar un 12% de ABPA permite pasar al sistema de calificacion UL-94 V-0. UL 94
es un estandar establecido por Underwriters Laboratories en Estados Unidos, reconocido
globalmente para determinar la capacidad de los plasticos para resistir la ignicion. La
norma mide cédmo un material plastico se comporta frente al fuego, especificamente si

puede apagar la llama por si mismo una vez que se ha encendido.
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Figura 2. Esquema de retardantes de flama de nanocompuestos de MMT/matriz polimérica [10].

Dentro de esta norma, la clasificacion UL 94 V-0 indica que el material debe detener
la combustion en menos de 10 segundos después de la ignicién y no debe producir gotas
inflamables. Con un LOI de 34.8%, mientras que la mezcla de 2% ABPA/MMT logra la misma
calificacion y un LOI de 36% [13]. El término LOI denota el indice de Oxigeno Limitante, que
evalua el porcentaje mas bajo de oxigeno requerido para que un material siga ardiendo tras
ser encendido. Este indice se representa en forma de porcentaje y se calcula siguiendo el
estandar ASTM D-2863.

Debido a la importancia de los nuevos polimeros amigables con el ambiente
como el acido polilactico y polibutileno adipato tereftalato (PLA, PBAT, etc.), el estudio
de nanocompositos de arcillas con estos nuevos polimeros ha sido de suma importancia
debido a la facil inflamabilidad de la mayoria de estas resinas. Melamine polyphosphate
(MPP) se ha estudiado como un retardante de flama libre de hal6genos para sistemas de
resina PLA. Agregar un 17 % de MPP logra una calificacion de resina PLA de UL-94 [14].
Se revis6 que la mejora de la dispersion ayuda a mejorar la retardacion de flama. La adicion
de nanoarcilla C30B con MPP logra mejorar la dispersion de aditivos, reduciendo el tamafio
de aglomerados a 150 nm [15].
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Nanoestructuras de carbono

Diversas nanoestructuras de carbono han sido estudiadas para sistemas de
retardancia de flama de polimeros, entre las cuales los mas estudiados son los nanotubos
de carbono (CNTs), ya sea de pared simple (SWCNTs) o de pared multiple (MWCNTSs). A
parte, nano fibras de carbono (CNF), grafeno, fullerenos y otras estructuras también se
estan estudiando para estos sistemas. Kashiwagi et al. reportaron la mejora en retardancia
en polimetilmetacrilato (PMMA) con la adicion de hasta 0.5% de CNTs [16,17]. La eficiencia
de retardancia de llama depende principalmente de la buena dispersion y la concentracion
de aditivo en la matriz [18-19]. Se ha encontrado que la retardancia de flama se basa en
la formacion de la capa carbonosa que protege a la matriz del polimero, ver Figura 3 [20].

Debido a la baja compatibilidad entre las estructuras de carbono con varias resinas
poliméricas, la combinacion de CNT con otros materiales también se ha estudiado, asi como
la funcionalizacion de estos. Por ejemplo, se han realizado estudios donde se funcionaliza
los CNTs con retardantes de llama intumescentes (IFR) para el cual redujo la tasa pico de
liberacion de calor (PHRR) del PP debido a la formacion de la capa carbonosa, y a la vez
mejoro la resistencia tensil y el médulo por la buena dispersion lograda de los CNTs en un
1% CNT-w-IFR, ver figura 6 [21]. Yu et al injertaron quimicamente compuestos fosféricos
clorados o derivados de 9,10-Dihidro-9-oxa-10-fosfafenantreno-10-6xido (DOPOQO), los
cuales se ha visto que pueden servir para reducir el PHRR e incrementar los valores de
LOI, probado en PLA pero con posibilidad de ayudar también en PP, el acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS) y copolimeros o terpolimeros de etileno propileno (EP) [22].

Fase gas
Monoxido de
carbono,
dioxido de
carbono, agua,

humos, etc.
Calor
I €= C2pa carbonosa
Fase Polimero fundido
condensada Palimiero

Figura 3. Esquema de la capa carbonosa que protege la matriz polimérica [20].

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 8

110



De las otras posibles nanoestructuras de carbono, se han generado compositos de
grafeno oxidado (GO) y poliestireno (PS), GO/PS, para los cuales se encontré que pueden
mejorar la estabilidad térmica y la formacion de la capa carbonosa protectora [23]. Entre
otras mezclas estudiadas se encuentran aquellas con polivinil alcohol (PVA) como el PVA/
GO con mejoras en propiedades térmicas [24] y el copolimero formado por la combinacion
de dos mondmeros: estireno (St) y butil acrilato (BA) (St-BA) con GO, como un aditivo
amigable al medio ambiente para reducir la inflamabilidad de este copolimero [25,26]. El
fullereno (C60) también se ha estudiado como alternativa de nanoestructura para retardante
de flama, por ejemplo, un compuesto C60/PP, el cual mejora las propiedades térmicas,
retrasa la degradacion oxidativa térmica y mejora la retardancia a la flama [27].

Otros nanocompuestos

Otros tipos de nanomateriales, sobre todo de compuestos inorganicos, se han
estudiado y utilizado para aplicaciones de retardante de llama. Los hidroxidos dobles
laminares (LDH) son materiales inorganicos para estudios de compuestos retardantes de
llama. Se han realizado estudios de LDH en compuestos con etilvinilacetato (EVA), los
cuales mejoran propiedades mecanicas y térmicas [28]. Compuestos de LDH modificados y
su mezclado en el fundido se ha realizado en mezclas, formando compuestos con polietileno
maleizado (MAPE) y hidrotalcita de magnesio y aluminio (Mg3Al-LDH) MAPE/Mg3AI-LDH
o PA6/MgAI-LDH, mejorando la resistencia térmica de igual manera que el MMT [29]. Los
nanotubos de halloysita (HNT) y fibra de celulosa han tomado importancia debido a que
son de origen natural, mejorando tanto propiedades térmicas como mecanicas. Para esto,
se realizan modificaciones quimicas estructurales para lograr llegar a mejoras deseadas
en retardancia de llama. Attia et al. manejaron un sistema con polifosfato de amonio (APP)
HNT/APP/MPP para mejorar la estabilidad de ABS, encontrando una reduccion de PHRR
de 56.2% en la mezcla ABS con 1:1 HNT/MPP (30%) en comparacion a la sola de HNT
[30]. La adicién de HNT como retardante adicional también se ha encontrado que mejora en
comparacion de utilizar otros tipos de retardantes de llama solos, por ejemplo, con fosfinato
de dietilo de aluminio (ADPP) o DOPO [31,32].

Para fibras de celulosa, se ha estudiado la adicion de retardante de llama resorcinol
bis(difenilfosfato) RDP con una parte de fibras de celulosa (CF), donde se encontrd que
la adicién de un 6% de celulosa genera una fibra micrométrica/nanométrica. A pesar de
no pasar la prueba V-0 con resultados aceptables, se logré encontrar que la mezcla de
PLA/RDP/CF puede autoextinguirse en 2 segundos, en comparacion con los componentes
separados como se puede ver en la Figura 4 [33].
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PLA PLA/RDP PLA/CF PLA/CF-RDP

La gota fria

Figura 4. Esquema de prueba UL-94 para compositos de PLA [33].

Mecanismos de accién

Los nanocompuestos retardantes de llama actuan mediante una variedad de

mecanismos, incluyendo [33]:

Intumescencia: La intumescencia es un proceso en el que el material se hincha
y forma una capa carbonosa que actia como barrera protectora contra el calor
y el oxigeno.

Liberacion de gases inertes: Algunos nanocompuestos liberan gases inertes,
como el nitrégeno o el dibxido de carbono, que diluyen los gases inflamables en
el aire y reducen la concentracion de oxigeno.

Absorcion de calor: Los nanomateriales pueden absorber grandes cantidades
de calor, lo que retrasa el aumento de temperatura del material y la iniciacion
del fuego.

Inhibicién de reacciones quimicas: Algunos nanocompuestos pueden inhibir las
reacciones quimicas que conducen a la propagacion del fuego.
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Aplicacién de retardantes de flama en la industria automotriz

La adicion de retardantes de llama juega un papel importante en la introduccion de
muchos tipos de plasticos en la industria automotriz, la cual es muy regulada y requiere
propiedades delicadas y especificas para el correcto funcionamiento de los vehiculos, ver
figura 9. Debido a esto, la adicién de aditivos retardantes de llama apoya a los polimeros y
otros materiales a ser incorporados en sistemas automotrices, los cuales buscan mejores
materiales que logren mejorar la tecnologia automotriz o reducir costos de produccion.
La manufactura aditiva (AM) se ha estado trabajando como una solucién importante para
nuevos procesos de manufactura, en la cual se encuentran el sinterizado de laser selectivo
(SLS) o el modelado por deposicion fundida (FDM, o convencionalmente conocido como
impresion 3D) como las técnicas de AM mas Utiles para la generacion de compuestos
de polimero con aditivos retardantes de llama. Se han estudiado diversos sistemas,
principalmente sistemas de nylon aditivados comunmente con compuestos retardantes a
base de halégenos o fésforo (por ejemplo, marcas PA 2210 FR y DuraForm FR 1200),
sistemas con polimeros de la familia poliéter éter cetona (PEEK), familia ULTEM, los cuales
incluyen copolimeros de especialidad con polieterimida (PEI) y PC (PEI/PC), entre otros
[34].
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Figura 5. Esquema de la importancia de adicion de retardantes de flama en sistemas de piezas
automotrices [34].
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Los recubrimientos de gel son de importancia para sistemas de retardantes de llama
debido a que ofrecen una proteccion al sistema, aparte de generar un acabado deseable
a las aplicaciones finales. Se aplican por métodos conocidos como esprayado o pintado
con brocha, ya sea para partes automotrices, asi como para partes electronicas u otras
industrias como la de construccion. El uso y la adicién de nanocompuestos, asi como la
misma produccidn de capas de gel de tamafio nanométrico, pueden ayudar importantemente
en la aplicacion de geles o distintos tipos de recubrimientos que mejoran la propiedad de
retardancia de llama [35].

Otras aplicaciones de polimeros con retardantes de llama incluyen: PLA con aditivos
retardantes para aplicacion en impresion 3D de piezas automotrices [36], PU aditivados para
aplicacion como pieles [37], compuestos de polimeros con aditivos para piezas poliméricas
aplicadas a automoviles eléctricos, los cuales cuentan con propiedades parecidas a
materiales convencionales para que los autos eléctricos compitan econémicamente con
automéviles convencionales [1,2]; entre muchos otros sistemas de polimeros aditivados
con retardantes de llama.

Ventajas medioambientales y de seguridad

Los nanocompuestos retardantes de llama ofrecen una serie de ventajas

medioambientales y de seguridad, como [38-43]:

*  Reduccion en la liberacion de gases toxicos: Los nanocompuestos retardantes
de llama pueden reducir significativamente la liberacion de gases téxicos du-
rante un incendio, lo que mejora la calidad del aire y la proteccién de la salud
humana.

*  Materiales mas sostenibles: Algunos nanocompuestos retardantes de llama
pueden derivarse de materiales renovables, lo que los hace mas sostenibles
que los retardantes de llama tradicionales.

» Mayor vida util. Los nanocompuestos retardantes de llama pueden mejorar la
resistencia al fuego y la durabilidad de los materiales, lo que prolonga su vida
util y reduce la necesidad de reemplazos.

Desafios
A pesar de sus ventajas, los nanocompuestos retardantes de llama también
presentan algunos desafios, como [38-40]:

*  Homogeneizacion: La homogeneizacion de los nanomateriales en la matriz po-
limérica puede ser un desafio, ya que los nanomateriales tienden a aglutinarse.

- Dispersién: La dispersion uniforme de los nanomateriales es crucial para lograr
una eficacia 6ptima, y puede requerir técnicas de procesamiento especiales.

- Seguridad de los nanomateriales: Se estan realizando investigaciones para
evaluar la seguridad potencial de los nanomateriales para la salud humanay el
medio ambiente.
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CONCLUSIONES

Los nanomateriales se han estado estudiando a lo largo del tiempo para generar
compuestos con polimeros que mejoran las propiedades térmicas, para finalmente llegar
a ser buenos aditivos para la retardancia de llama. Existen sistemas muy variados que
utilizan nanomateriales y morfologias distintas para el mismo objetivo. Algunos de estos
sistemas, aunque no cumplen con la norma V-0 especificada para la aplicaciéon, son
sistemas que mejoran la retardancia de llama a la vez que pueden mejorar otros aspectos,
como las propiedades mecanicas. Estos nano-aditivos se extienden desde nano-al6tropos
de carbono, arcillas inorganicas y arcillas modificadas, fibras inorgéanicas, fibras naturales,
y muchos otros nanomateriales que se estan estudiando hoy en dia. Continuar con la
busqueda de nanocompuestos de polimeros y retardantes de llama es de suma importancia
para lograr introducir una mayor variedad de polimeros en aplicaciones automotrices,
donde se exigen estandares de propiedades altos para asegurar la generacion de
un producto correcto, lo cual apoyara a la industria automotriz a innovar y expandir el
mercado, posiblemente llegando en un futuro a introducir partes poliméricas importantes
en sistemas automotrices eléctricos que impulsen la industria de automéviles eléctricos, los
cuales buscan resolver problemas ambientales generados por automéviles convencionales
de petréleo. Los nanocompuestos retardantes de llama representan una tecnologia
prometedora para mejorar la seguridad contra incendios en la industria automotriz. Estos
materiales ofrecen una serie de ventajas sobre los retardantes de llama tradicionales, como
una mayor eficacia, una menor cantidad de aditivo necesaria y una mejor compatibilidad.
Sin embargo, aun existen desafios que deben abordarse, como la homogeneizacion, la
dispersion y la seguridad de los nanomateriales. La investigacion continua en estas areas
permitira el desarrollo de nanocompuestos retardantes de llama mas eficaces y sostenibles
para la industria automotriz, contribuyendo a la creacion de vehiculos méas seguros para
todos.
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RESUMEN: El bagazo de cafia de azlcar,
un residuo abundante en la industria
azucarera venezolana presenta un gran
potencial para la produccion de bioplasticos
sostenibles. El disefio de una planta
para tal fin permitiria la diversificacion
industrial, la valorizacion de residuos y la
generacion de productos ecologicos. El
proceso comprende el pretratamiento del
bagazo, molienda y desfibrado, extraccion
y purificacion de celulosa, modificacion de
la celulosa, polimerizaciéon, moldeado y

Fecha de aceptacion: 01/07/2024

extrusion del bioplastico. La capacidad de
produccidn, la tecnologia de procesamiento,
la disponibilidad de materia prima, el
impacto ambiental y la viabilidad econémica
son factores cruciales en el disefio de la
planta. Venezuela posee las condiciones
necesarias para prosperar en la industria
del biopléstico a partir de bagazo de cafia
de azucar, gracias a la disponibilidad de
materia prima, la experiencia en el sector
agroindustrial y la creciente demanda de
productos sostenibles. El desarrollo de esta
industria puede contribuir al crecimiento
econdmico del pais, la creacion de empleos
y la reduccion del impacto ambiental
asociado a los plasticos tradicionales y la
combustion del bagazo.

PALABRAS CLAVE: bagazo de cana de
azlcar, bioplastico, disefio de plantas,
Venezuela, sostenibilidad.

TRANSFORMING BAGASSE INTO
VALUE: DESIGN OF AN INDUSTRIAL
PLANT FOR SUGARCANE
BIOPLASTIC

ABSTRACT: Sugar cane bagasse, an
abundant waste in the Venezuelan sugar
industry, presents great potential for the
production of sustainable bioplastics. The
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design of a plant for this purpose would allow industrial diversification, waste recovery and
the generation of ecological products. The process includes the reception and pretreatment
of bagasse, grinding and shredding, extraction and purification of cellulose, cellulose
modification, polymerization, molding and extrusion of the bioplastic. Production capacity,
processing technology, raw material availability, environmental impact and economic viability
are crucial factors in plant design. Venezuela has the necessary conditions to prosper in
the bioplastic industry from sugarcane bagasse, thanks to the availability of raw materials,
experience in the agro-industrial sector and the growing demand for sustainable products.
The development of this industry can contribute to the economic growth of the country, the
creation of jobs and the reduction of the environmental impact associated with traditional
plastics and the combustion of bagasse.

KEYWORDS: sugarcane bagasse, bioplastic, plant design, Venezuela, sustainability

INTRODUCCION

El panorama actual del plastico es alarmante. Su consumo global se encuentra en
un auge desenfrenado, impulsando la aparicion de innumerables empresas que explotan
sus ventajas en diversos productos, desde envases de alimentos hasta utensilios, bolsas
de basura y una amplia gama mas. Sin embargo, este crecimiento desenfrenado ha traido
consigo graves consecuencias para el medio ambiente.

La pandemia por COVID-19 exacerb6 aun més la probleméatica. El uso y desecho
de plasticos se dispard, evidenciando un nuevo problema: como resultado, millones de
mascarillas, guantes y empaques de alimentos contaminados terminaron dispersos en
ecosistemas vulnerables, sin posibilidad de ser reutilizados o reciclados.

Ante este escenario desolador, surge laimperiosa necesidad de encontrar soluciones
alternativas sostenibles. Es aqui donde nuestro proyecto cobra relevancia. Se propone una
solucién parcial a la contaminacion plastica excesiva mediante la implementacion de un
proceso productivo innovador. Este proceso aprovecha los residuos de la cafia de azucar,
especificamente el bagazo, un material que actualmente se quema, pero que gracias a
sus propiedades, puede transformarse en un reemplazo viable para los plasticos de uso
cotidiano a través de una serie de procesos quimicos y fisicos.

No sélo se mitiga el impacto ambiental del plastico, sino que también abre un
abanico de posibilidades economicas y sociales. La valorizacion del bagazo de cafa de
azucar impulsa la economia circular, generando nuevas fuentes de empleo y oportunidades
de negocio en zonas rurales. Ademas, contribuye a la independencia energética al reducir
la dependencia de los combustibles fosiles utilizados en la produccion de plasticos
tradicionales.

En definitiva, este proyecto representa un paso crucial hacia un futuro mas sostenible,
donde la armonia entre el desarrollo econémico y la proteccion del medio ambiente sea una
realidad.
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ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DEL MERCADO

El punto de partida inicial se determiné utilizando formularios con una serie de
preguntas referentes a la compra y consumo de variados productos de uso diario que estan
hechos de plasticos

Con el fin de evaluar el comportamiento del mercado frente al producto propuesto
para su produccion, se realizé una encuesta que ilustraba el panorama general del

conocimiento de los encuestados en base a un producto bioplastico.

DESARROLLO DEL ESTUDIO TECNICO

Una vez realizado el estudio de las encuestas entregadas por los usuarios dentro
del mercado, se procede a estimar una produccion capaz de suplir con la demanda
evidenciada y asi seleccionar la maquinaria adecuada, calcular la capacidad productiva y
poder establecer la localizacion estratégica de la planta.

LOGISTICA INVERSA

A través de la metodologia 11 Rs se plantea la recepcion del bagazo desechado
por la industria agrébnoma para proceder a realizar un producto con caracteristicas de
biodegradabilidad y sostenibilidad.

ESTUDIO DE MERCADO

Para realizar el estudio de mercado se tuvo que encuestar a los potenciales
clientes del producto, a través de Google Forms de la cual se obtuvieron 403 respuestas
satisfactoriamente. Del siguiente formulario se obtuvo informacion acerca de los distintos
usuarios interesados, al igual que del conocimiento que poseen respecto del producto
que sera entregado. El tamafio de muestra establecido para que los datos obtenidos
fueran representativos de la poblacion fue de 385 personas, segun el célculo por la web
de Netquest (2022), por lo que el muestreo del mercado se realizé6 con éxito y se tiene
suficiente sustento para proceder a estudiar las caracteristicas de la poblacion y sus
necesidades. El formulario realizado servird para segmentar a las personas segin sus
intereses y determinar el mercado potencial o meta con énfasis en los municipios que

conforman Caracas, Venezuela.

ANALISIS DE ENCUESTAS

Para llevar a cabo la encuesta realizada, se elaboraron un total de 15 preguntas con
la finalidad de recolectar algunas caracteristicas de los encuestados y de comprender el

interés y conocimiento que presentan hacia el producto.
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INFORMACION ACERCA DE LOS ENCUESTADOS

Clasificacion de los encuestados segun su lugar de residencia

Las siguientes dos preguntas harian referencia a la ubicacion de residencia de estos
para evaluar si se encontraban dentro del area metropolitana de Caracas, area de estudio
para la siguiente investigacion. En la figura 2 se puede observar que cerca del 80% de los
encuestados reside en el area metropolitana de Caracas.

Conocimiento de los encuestados acerca de los bioplasticos

Después de conocer las caracteristicas biol6gicas y demograficas de las personas,
se realizaron preguntas que se refieren al conocimiento de estos acerca de los biopléasticos,
de donde los adquirieron en caso de afirmar su conocimiento; sus propiedades y si han
estado en contacto con algun producto de este tipo. En la figura 1 se puede visualizar que
mas de la mitad o un 53,3% de los encuestados conoce el término biopléstico.

®si
® Mo

He pido de ello

Figura 1. Resultados de la pregunta respecto al conocimiento del término biopléastico.

Al ser afirmativa la respuesta de este porcentaje de los encuestados, se les solicitd
sefialar de donde tuvieron la oportunidad de conocer acerca de la tematica, pregunta de la
cual se obtuvo una serie de respuestas en las que mayormente destacan, el internet con un
porcentaje predominante de 50,6%, las redes sociales en segunda instancia con un 30,2%
y amigos, familiares o profesores con un 24,4%.
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Figura 2. Resultados de la pregunta respecto a la fuente de conocimiento acerca del bioplastico.

Se le pregunté a los encuestados si habria alguna vez observado productos de
bioplastico en Venezuela, a o que un poco méas de la mitad o un 50,6% de las personas
respondié “No estoy seguro”, indice que permite determinar que la mayoria consume los
productos independiente de su origen, un 38,2% afirma no han observado ningun material
de este tipo y el porcentaje restante de 11,2% sefiala alguna vez haber visto productos de
bioplastico

®si
@& No

Mo estoy seguno

Figura 3. Resultados de la pregunta referente a la visualizacion de productos a base de bioplastico en
Venezuela.

De los encuestados seleccionar la opcion “Si” se les realizo la interrogante respecto
a que productos de bioplastico habrian avistado. De entre las variadas respuestas descritas,
destacan: Bolsas de compra con un 16,7%, pitillos con un 6,3%. Igualmente existirian mas
opiniones en relacion a esta pregunta, pero con porcentajes equitativos. De esta pregunta
podemos entender que una gran parte de los encuestados afirman haber avistado bolsas
hechas de bioplasticos, lo que supone una gran tendencia de otras empresas a fabricar
productos de este estilo.
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Figura 4. Resultados de la pregunta respecto a avistamientos de productos de bioplastico en
Venezuela.

Preferencias del mercado para realizacion de productos a base de bioplastico

Pitilios! Sorbete 295 (73.2 %)
Bolsas de supsmerncado -335 (83,1 %)
Papel envoliorio para comida
Papel envoltorio para regaios
Utensilios desechables (cuchar...
Envases para comida para Bev._..
Paped film
Cajas
Bandejas para embuiidos
Material para reposteria

231 (57,3 %)

176 (43,7 %)

293 (72,7 %)
296 (73.4 %)

] 100 200 300 400

Figura 5. Resultados acerca de la preferencia de los encuestados para la realizacion de productos de
bioplastico.

Preferencias del precio estimado para el producto final

Con esta interrogante se busca conocer la preferencia del mercado en relacion
a costos de adquisicion para productos de bioplastico a un precio mayor que el de la
competencia, puesto que el procedimiento para su elaboracién pudiese ser mas costoso. El
33,7% esta de acuerdo con precios que superen el de la competencia dentro del mercado,
mas por una diferencia casi minima el 32,3% no accederia a su compra si el precio fuere
mayor al 50% de los productos de plastico y anime. Un 28% se veria desinteresado
si el precio del bioplastico estuviera un 30% por encima de los productos comentados
anteriormente y un 6% no estaria interesado en comprar los mismos
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Analisis FODA

Dentro de lamatriz se analizan las fortalezas que presenta un bioplastico termoplastico
y biodegradable dentro del entorno de Caracas, Venezuela, donde se evaluaron los factores
externos e internos que podian verse reflejados tanto en la produccion del material como
en su comercializacion.

Fortalezas Oportunidades

+ Producto de calidad * Amplia acepetacion por parte de
« Es Biodegradable los consumidores
« Materia prima sencilla y econémica » Un mercado nacional no explotado
» Diversidad de uso « Posible expansion nacional e
« Materia prima nacional internacional
« Producto de consumeo masivo
Amenazas

« Falta de divisas para pago de « Competencia directa e indirecta

maguinaria = Crisis economica e hiperinflacion
« Falta de conocimiento conductual

del mercado
« Es un producto nuevo

Tabla 1. Matriz FODA

Se estableci6 el FODA cruzado donde se trazaron las diversas estrategias que
mitiguen el impacto de las amenazas y reduzcan las debilidades para aprovechar, defender,
reforzar y movilizar a los productos.

Partiendo del analisis FODA inicial se elaboré un FODA cruzado para establecer
las estrategias, empezando por las ofensivas, continuando por las adaptativas y de
supervivencia, y acabando por las defensivas.

Estrategias FO: aprovechando las oportunidades y apoyandonos en las fortalezas
se definio la estrategia ofensiva.

Estrategias DO: ante la incapacidad de aprovechar una oportunidad por la existencia
de una debilidad se establecio la estrategia adaptativa.

Estrategias DA: se basan en la existencia de una amenaza que nos permite apoyarnos
en una debilidad; asi se establecieron las estrategias de supervivencia y conservacion.

Estrategias FA: Ante la posibilidad de apoyarse en una fortaleza para reducir la
posibilidad de una amenaza, se establecieron las estrategias defensivas.

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 9

125



FODA cruzado

Fortalezas

Debilidades

Oportunidades

—Ofrecer el material a
varias industrias que
trabajen con plasticos,
para aumentar la recepcién
del mismo,
—Reactivar el incentivo de
preduccion nacional

—[Disefiar una
investigacion de
mercado y
comportamiento
del consumidor

Tabla 2. FODA cruzado para la definicion de estrategias (Oportunidades).

sean afectados por la
inflacion.

FODA cruzado Fortalezas Debilidades
—Mantener los — Se requiere
precios en moneda financiamiento
i ' | par f
Amenazas internacional para que no externo yio

asociaciones para

iniciar la
preduccidn

Tabla 3. FODA cruzado para la definicion de estrategias (Amenazas).

DEMANDA DEL PRODUCTO

Proyeccién estimada de la demanda

cifras:

preferencias del consumidor en base a las respuestas obtenidas dentro de la encuesta
realizada, tomando como referencia la encuesta ENCOVI 2022 y la entrevista de Luis
Vicente Lebn (abril, 2022), presidente de Datanalisis para el calculo estimado del mismo.

Para establecer la proyeccion estimada de la demanda se obtienen las siguientes

+  Mercado potencial: 1,4 millones de personas en Caracas con alta capacidad

de compra (estratos Ay B).

- Interés en el producto: 25,06% de la poblacién objetivo estaria dispuesta a

comprar bioplastico a mayor precio que la competencia.

- Demanda estimada: 14.393 bobinas de bioplastico en tres tamafos.

+  Demanda anual: 597.622.580 metros cubicos de bioplastico.

Se realizd6 un instrumento de medicidbn de conocimiento sobre el proyecto y

A continuacion, en la Tabla 4 se muestra el porcentaje de la poblacion total que se

encuentra interesado en conseguir el producto.
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Poblacion total para adquisicion de productos bioplasticos

ol e BeraEnEa Total de personas que Total de personas que estarian dispuestas a comprar
Encuezteada tienen conocimiento del | un producto a base del bloplastico a producir adn asi el
i material a producir precio fuera superior con respecto al mercado
100% 53,30% 33,70%
403 215 136

Tabla 4. Poblacion total de adquisicién de productos bioplasticos en los encuestados.

Si bien el producto final de la planta es un producto semiterminado, que debe
procesarse, se indaga en como posibles empresas pueden estar interesadas en utilizar
esta nueva materia prima, siendo claramente diferenciadora en el mercado con atributos
sostenibles; es por ello que basandose en el estudio de “Percepcion del mercado verde
en consumidores de productos de consumo masivo” de Uribe, X. realizado en el 2015 en
Valencia, Carabobo, se puede estimar que aunque existe un interés en productos amigables
para el medio ambiente, el mercado no posee la suficiente informacion de concientizacién
por lo tanto afirma que “futuros emprendedores que deseen incursionar en este segmento
de mercado que deben tomar en cuenta cuidar los costos, los procesos y la cadena de
valor”.

Seguidamente, se presenta en la figura 3 la cantidad de personas que residen en el
Area Metropolitana de Caracas y estarian dispuestos a pagar el producto asi sea el precio
fuera mayor al de la competencia como acercamiento a la realidad de la demanda del

producto en el mercado dentro del area mencionada.

Poblacion tolal para adquisicion de productos bioplasticos en Garacas a un precio mayor al de la competencia

Total de los encuestados que residen en el Area
Total de personas Total de los encuestados Metropolitana de Caracas gue estarian dispuestos a
encuegtadas que residen en el Area | comprar un producte a base del bioplastico a producir
Metropolitana de Caracas aun asi el precio fuera superior con respecto al
mercado
100% 79,40% 31,56%
403 320 104

Tabla 5. Poblacion total para adquisiciéon del producto en Caracas a un precio mayor al de la
competencia.

La demanda estimada para el primer afio de operacién es de 14.393 bobinas de

bioplastico en tres tamanfos, lo que equivale a 597.622.580 metros cubicos de material al

afio dividido entre los tres tamafios de bobinas que pueden convertirse en pitillos, envases

y bolsas.
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MERCADO META

El mercado meta se ha definido como las personas con alto poder adquisitivo
que residen en el Area Metropolitana de Caracas y que estan interesadas en productos
sostenibles.

Ubicacion: Area Metropolitana de Caracas.

Tamano: 350.868 personas.

Caracteristicas:

»  Poder adquisitivo alto.
+ Interés en productos sostenibles.

+  Disposicion a pagar un precio superior por productos ecoldgicos.

Capacidad requerida

La capacidad requerida para producir en vista del mercado meta definido, sera
calculada con la proyeccion de la demanda del producto como se observa en la tabla 7.

Se toman tres tamafios de bobinas que seran destinadas a tres tipos de productos,
los mismo fueron los tres mas votados en el instrumento realizado como deja claro la figura
11 sobre las preferencias del mercado.

Donde la bobina de 31 cm seria destinada a la fabricacion de pitillos, la de 62 cm
para fabricacion de bolsas y la de 110 cm para envases para comida para llevar, todo esto
es posible dada a la formulacién del bioplastico que lo hace apto para llevar a cabo dichos
subproductos.

En la tabla 8 se observan los calculos realizados para la estimacion de la demanda
del mercado meta.

Demanda del mercado meta
producto | Boinde | Bobioas | Kgnecesarn
Bobina 31 cm ] 186 5.800,89
Bobina 62 cm 140 7.265 453.831,00
Bobina 110 cm 98 6.942 2.252 564 B3
Total 243 14.393 2.712.196 52

Tabla 6. Demanda del mercado meta venezolano (Kg de bagazo necesario).
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Mercado Meta SN Cantidad de pitillos posibles 2
’ de consumo semanalmente
Porcentaje de personas que : ot .
consumen plasticos 3.90%  (rielenilasetall 308063
semanalmente e consumo anualmente
Personas del mercado meta fr:';:‘ili;‘:a?;’;:iiigl:r
que cnl::u?(:; prl::sllcos 154.031 con la demanda de patilos 5
SEESISISS semanalmente
Bolsas promedio que Cantidad de pedidos
consumen los venezolanos realizados en Caracas en el 1.000.000
mensualmente 2021

. . Area promedio de un envase
Cantidad de bolsas posibles
ettt L 444 321 para llevar de 100 cm x 100 10.000

cm

Cantidad de bobinas de 110 f':':":ii‘::r‘:a?::r':s de .f..zr
¢m necesanas para Pl la demanda de envases de 140
la demanda de bolsas comida para llevar
semanalmente p

semanalmente

Tabla 7. Demanda del mercado meta venezolano (Calculo de la demanda).

MERCADO META

Produccion inicial

Baca (2008) establece en su libro Evaluacion de proyectos que un proyecto que se

encuentra en la etapa de inicio, satisfacer el 10% de la demanda total calculada en base al

mercado meta, por lo que siguiendo esta teoria la décima parte de las unidades elaboradas

sera planteada en la tabla 8 para cada producto.

Bobinas necesarios
Protucto anuales md-qu
Bobina 31 cm 19 580
Bobina 62 cm 727 45 383
Bobina 110 cm 694 225 256

Tabla 8. Cantidad de bobinas semanales y anuales para la produccion inicial
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ESTUDIO TECNICO

Obtencion, revision y almacenamiento de la materia prima

La materia prima seréa recibida del Central Azucarero Portuguesa C.A. en el area
de entrega donde se descargara, organizara y sera pesada, para luego ser dirigida al area
de revisidén en busca de cualquier detalle que pueda llamar la atencién, como pueden ser
hongos que comprometan un lote del producto; todo en presencia de un diligente de parte
del proveedor. El disefio del proceso productivo permite utilizar el bagazo en su totalidad,
ya que este pasara por varios procesos de triturado, tamizado y limpieza hasta obtener la
muestra final. Las impurezas que resulten de estos procesos se destinaran a creacion de
abono.

Una vez se complete el procedimiento anterior se transporta el bagazo hasta el area
de almacén inicial, donde la humedad sea minima (menor al 20%) para conservarlo hasta
su ingreso en la cadena de produccién. Tales condiciones de humedad minima se mediran
con ayuda de un higrémetro, contando con un espacio con deshumidificador funcional. En
este almacenamiento se llevara control de las cantidades disponibles y seran contabilizadas
para su manejo en bases de datos.

ELABORACION DEL BIOPLASTICO

Secado |

El secado inicial del bagazo previamente almacenado y contabilizado es la primera
actividad dentro del proceso productivo cuyo fin es el de eliminar todo tipo de humedad y
resto de azucares ya que el siguiente paso se trata de triturado y estas deben de quedar
lo mas sueltas posibles para un mejor manejo de la materia. Este procedimiento facilitara
la siguiente etapa de trituracion, puesto que reduciendo dicha humedad hasta minimo un
10%, facilita la trituracion o disminucion del tamafio de particulas a ser utilizadas en el
resto de la cadena productiva. La temperatura manejada sera de 70 °C por 20 horas para
alcanzar las propiedades deseadas.

Trituracion

Con el fin de un mejor manejo y homogeneizacién de materia se tritura de primero
en un molino de martillo, el mismo de utilidad para materiales desde blandos a medios
duros; para reducir el tamafo de las particulas de mayor tamafio en grandes cantidades de

manera rapida y eficiente.
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Pulverizacion |

Después del proceso de trituracion se lleva la materia a un molinillo donde se reduce

el tamafo de particula aln mas, hasta un tamafio no mayor a 1 mm.

Tamizado |

En esta etapa se tamiza el bagazo molido anteriormente para homogeneizar

igualmente las particulas al tamafio descrito en la maquina previa.

Almacenamiento en silos

En esta cadena de valor una parte del lote que ingresa en la linea de produccion del
area de maquinas sera dirigida al almacenamiento en los silos ubicados en la parte exterior
de la planta para ser utilizado mas adelante cuando sea requerido, mientras que la otra
parte del lote sigue el proceso hasta obtener el producto buscado.

Extraccion de la celulosa

Cuando el lote designado alcanza esta etapa se procede a la mezcla del bagazo
seco, sulfito de sodio y bicarbonato de sodio en un reactor para su coccion a 300°C durante
90 minutos. Las proporciones de cada compuesto se definen de la siguiente manera: 6.24%
de bagazo, 0.57% de sulfito de sodio Na (S0) , 0.36% de bicarbonato de sodio (NaHCO ) y
92.83% de agua (H,0), segin Naranjo y Temprano (2022). Una vez se cumpla el periodo
establecido de coccidn, se desactiva el calentamiento del reactor para que alcance una
temperatura ambiente para después poder retirar la ahora pasta celulosa resultante de
este proceso.

Tamizado Il

En este tamizado se captura la celulosa separandola del licor negro que contiene los

xilanos (hemicelulosa y lignina) para asi transportarla al primer lavado de la fibra.

Lavado de fibra

Durante el proceso de extraccion de la celulosa se desprende un licor negro, el cual
debe ser retirado con un lavado vy filtrado del mismo, éste se procede a realizar con agua
limpia la cual es extraida del tanque de agua de la planta. Se realiza con una relacion de

3:1 agua-celulosa.
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Secado Il

Al salir del lavado de fibra se realiza nuevamente un secado a 70 °C por 20 horas
para eliminar el exceso de humedad a causa del lavado intenso con agua para proceder
con el blanqueamiento.

Blanqueamiento

La finalidad del blanqueamiento es neutralizar el pH para prevenir la modificacion
del mismo en los alimentos, por lo que es medido durante la duracion entera del proceso y
el rango esperado para el valor de este estaria entre 6,5y 7,2.

En este proceso la fibra de celulosa obtenida de la anterior etapa es sometida a un
blanqueamiento utilizando una solucién acuosa al 3% de perdxido de hidrégeno (H202)
como agente oxidante, la misma es utilizada en conjunto con agua destilada para formar
una solucion al 19% v/v mediante la agitacion de este y ser vertida sobre la pulpa.

Secado lll

Posterior a esto, se filir6 y se sec6 nuevamente a 70 °C durante 20 horas. El producto
obtuvo un pH en un rango de 6,8 hasta 7,2. Cuando el pH es bésico se obtiene una pasta
de color marrdn claro, al tener en pH neutro cambia de color a amarillo claro después del

secado

Pulverizacion Il

Una vez mas y a causa del aumento del tamafo de las particulas en el transcurso
de los procesos anteriores, se ejecuta un procedimiento de pulverizacion para disminucion
de las dimensiones de estas.

Tamizado Il

El segundo tamizado realizado busca homogeneizar el tamafio de la particula a un
equivalente de 0,425 mm. La fibra tanto del bagazo como la de la celulosa se expande al
contacto con los liquidos y para maximizar su acoplamiento con el aglutinante se debe

homogeneizar el tamafio de la particula.

Mezclado del aglutinante

El aglutinante es la mezcla de los reactivos que se emplean para adherir los distintos
elementos, estos serian el almidén de yuca y celulosa como los polimeros, glicerina siendo
el elemento plastificante, agua como disolvente y &cido acético que aumenta la resistencia

de la composicion por sus cualidades estabilizantes y extensoras.
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Extrusién de pelicula

La extrusion consiste en calentar el bioplastico y empujarlo a través de una matriz el
cual procede a ser rebobinado.

Rebobinado

Con el fin de comercializar el bioplastico como producto semiterminado, se decide
realizar tres tipos de bobinas para los tres productos mas solicitados en la encuesta como
se observa en la figura 12, los tamanos a realizar son los que se encuentran en la tabla 9.

10,0 100,0
31,0 22200,0 6882000
62,0 22200,0 1376400,0
110,0 65000,0 7150000,0

Tabla 9. Medidas de las bobinas a realizar en la planta.

PRUEBAS REALIZADAS AL BIOPLASTICO

Como todo producto, la calidad debe ser revisada con el fin de buscar una mejora
continua y garantizar las propiedades del producto final, es por ello que se aplican dos tipos
de prueba calidad siendo fundamentales las de biodegradabilidad y analisis mecanico.

Prueba de biodegradabilidad

Los ensayos de biodegradabilidad estudiardn el deterioro de las propiedades
fisicas de los productos y materiales con respecto al medio ambiente en condiciones
ambientales especificas. En este caso se utilizara la prueba ISO 20200, desarrollada por
la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) esta disefiada especificamente para
materiales plasticos, este método de ensayo permite evaluar el grado de desintegracion en
condiciones de compostaje aerbébico simulado, mediante técnicas de tamizado y cambio
de masa. De este modo, indica la probabilidad de que un plastico se desintegre cuando se
coloca en el entorno del compost.
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Prueba de analisis mecanico dinamico (DMA)

Este es un analisis de caracterizacion dindmica que mide la tension en funcion
de la deformacion o la fuerza en funcion del desplazamiento. Se aplica una deformacion
sinusoidal al material y se mide la tension resultante.

Diagrama de procesos

En el apéndice 8 se demuestra el diagrama de procesos involucrados en la
elaboracioén del bioplastico.

Diagrama de bloque de los procesos

La extraccion de la celulosa y produccion de bioplastico consta de 6 pasos como se

muestra en la siguiente figura:

Almacenamiento

I
70% 1atm
300 °C

Bagazo de cafia de
azicar

Na2503 + NaHCO3 + )
Bagazo Extraccion de
celulosa

Pulverizacién | —— Tamizado |

{ Secado | ‘ ‘ Trituracién | -—
‘ ‘ ‘ o

1000 Kg

70°C 0.425 mm

Celulosa + H202 l

P”"’e’f“'“}j Secado Ill A—{Blanqueamlen|0<— Secado Il [{ Lavado }‘ tTamlzado\l

70°C 70°C
J Celulosa + H20

C3H803 + Celulosa +

(C6H1005)n + CH:COOH +
T do ‘ ‘ Mezcla del H20 Extrusion y
amizado ‘ aglutinante rebobinado

0.425 mm 50 °C 50 °C

Figura 6. Diagrama de bloques de los procesos en planta.

DISENO DE PLANTA

Maquinaria y equipos necesarios

El proceso de elaborar el bioplastico deseado esta compuesto de dos etapas: la
primera para obtener el bagazo seco, triturado y molido, y la segunda para la extraccion de
celulosa y almacenamiento final.
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Selecciéon de maquinaria y equipos

Una vez establecida la maquinaria y equipos necesarios para la producciéon del
bioplastico se eligieron los proveedores de los mismos utilizando una matriz ponderacion,
la ponderacion establecida tiene un rango del 0-10, donde 0O es la puntuacion mas baja y
10 la més alta.

A continuacion, se expresan los factores con su respectiva ponderacion, los cuales
fueron avalados por expertos:

Capacidad (25%) C: cantidad maxima de produccion de cada equipo, siendo los de
mayor capacidad, los de mayor puntuacion.

Costo (25%) Ct: inversion a realizar para la adquisicion de los equipos

Garantia (15%) G: tiempo limite desde la compra del equipo para probar y verificar
que el mismo funcione adecuadamente y que se posea las especificaciones
indicadas.

Instalacion (10%) I: configuracion y acondicionamiento de los equipos en la planta,
siendo los proveedores que incluyan este servicio en su precio, los de mayor
puntuacion.

Unidades requeridas (15%) Ur: los equipos que sean capaces de producir la demanda
requerida sin la necesidad de unidades extra se les concede mayor puntuacion.

Operadores (10%) O: personal necesario para poner a funcionar la maquinaria asi
como también de llevar el control de las mismas, siendo las maquinas que necesiten
menor personal las de mayor puntuacion.

Horno de

Homo | Secado conveccion 200 0.8 5
eléctrico

Trituradora | | Triturscisn | M2 de 250 1 1
martile
Welinila

Fulverizader || Pulverizzder|  incustiz 250 22 1

I

sléctrico

I Temizadorpo  a5q 055 1
vibracion
e Reactor

Rescor | 0RO 98 ocamisado 200 0z 2

celulosa de doble caps|

Tamizadar por]

Tamizador ll | Tamizado vibracién 200 0,55 2
Tangue con | Lavado de la| Tangue con 00 2 .
agitador | fibra agitador
Horno de
Herno 11 Secado conveccicn 150 30 2
eléctrico
Tanque con | Blangueami®| Tanque con
agitador I| i agitador 500 2 !
Homo por
Homo 11 Secado conveccion 150 30 2
de aire:
caliente
Molinillo
Pulverizador lll Pulverizado indusiria 150 22 2
1
sléctrico
Temizadorll| Tamizaco | SToor Pl 2gg 055 1
wvibracion
Tangue con | Mezclado del| Tangue con 00 2 .
agitador lll | aglutinante agitador
Extrusora Extrusora =ien en 240 55 1

rebobinado

Tabla 10. Seleccion de maquinaria y equipos.
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Horno de secado |

+  Mayor capacidad para recibir la materia prima (bagazo) una vez al afo.
+  Funciona al vacio con una capacidad de 200 Kg cada uno.

+  Se propone la compra de 5 equipos para mejorar los tiempos de produccién.

Trituradora |

»  Molino de martillo para mejorar el tamafo de las fibras del bagazo.

+  Potencia suficiente para manejar la dureza del material.

Pulverizador |

+  Transforma tiras y pedazos en polvo de bagazo.

+  Minimiza el tamafo del material para la extraccion de celulosa.

Tamizador |

«  Verifica que el tamano de las particulas sea de 0.436 mm.

+  Captura y descarta impurezas.

Reactor

+  Extrae la celulosa del bagazo con agua, monosulfito de sodio y bicarbonato de
sodio.

+  Presion de 1 atm y temperatura de 300 C.

Tamizador Il

»  Filtrar liquidos y pequenos externos que se desprendieron durante la reaccion.

+  Prepara la mezcla para el siguiente paso.

Tanque con agitador |

» Lava la celulosa con licor negro desprendido.

*  Llenado con agua y agitando continuamente durante dos horas.
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Horno Il

»  Horno de bandejas donde se seca la pulpa celulésica durante 20 horas a 70 C.

+  Elimina toda el agua absorbida durante la extraccion de la celulosa y el lavado.

Tanque con agitador I

* Realiza el blanqueamiento y correccion del pH de la celulosa con peroxido de
hidrégeno, agua y un phmetro.

Horno lli

+  Seca la celulosa durante 20 horas a 70 C en un horno de bandejas con aire
caliente.

Pulverizador Il

+  Mantiene el tamano de la particula de la celulosa para mejorar la absorcion del
aglutinante.

»  Capacidad de 200 Kg.

Tamizador Il

»  Asegura el tamano de la particula de la celulosa y la mantiene pura.

+  Capacidad de 1000 Kg por hora.

Tanque con agitador I

+ Mezcla el aglutinante (glicerina, almidén de yuca, agua, acido acético) y la
celulosa para crear el bioplastico.

+  Agitacion continua a 50 C durante 90 minutos.

Extrusora

+  Complejo de maquinas donde el bioplastico se calienta, comprime y sale por
una boquilla cilindrica.

»  Se coloca el bioplastico caliente sobre rodillos calientes que estiran y calientan
el material para crear una pelicula.

+ Lapelicula se rebobina para su venta.
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LAYOUT

La figura 8 presenta el disefio del layout, presentando todas las areas fundamentales
para el funcionamiento de la planta, permitiendo una eficacia y continuacion del
procedimiento y las conexiones con todas las secciones.

La figura muestra el flujo de materia prima hasta llegar a un producto semiterminado
en forma de U. Una vez finalizado el proceso productivo, el producto se almacena en el
area que conecta el santuario de la planta con el despacho de gandolas. La planta se divide
en varias areas, que incluyen recepcion, gestion, venta, almacenes, bagazo, maquinaria
y almacenamiento de producto semiterminado. Las areas externas incluyen silos de
almacenamiento y almacenamiento de agua potable.

Figura 8. Senalizacion de las areas de la planta.
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Nro. Denominacion de area
1 |Secado
2 |Triturado
3 |Pulverizado
4 |Tamizado
5 |Extraccion de celulosa
6 |Tamizado
7 |Lavado de fibra
8 |Secado
9 |Blangqueamiento
10 |Secado
11 |Pulverizado
12 |Tamizado
13 |Mezclado del aglutinante
14 |Extrusion
15 |Recepcion de materia prima
16 |Revision de materia prima
17 |Almacenado de materia prima
18 |Almacenado de producto semi-terminado
19 |Almacenado de bagazo tamizado
20 |Tanque de almacenamiento de agua
21 |Recepcidon
22 |Oficina del gerente general
23 |Oficinas de la gerencia
24 |Oficina de las jefaturas
25 |Comedor y area de descanso
26 |Sala de conferencias

Tabla 11: Denominacién de areas del Layout de la planta

Figura 9. Dimensiones de la planta.

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 9 139



CAPACIDAD INSTALADA

El bagazo se recolecta en zafra, de 9 meses a 1 afio, manteniendo un stock 6ptimo
y un pescado preasignado, recolectado y revisado.

El software Arena Simulacion determina la capacidad de la planta, y se encuentra
que el primer lote tenia una capacidad de 1000 kg durante 20 horas, mientras que el
segundo tenia una capacidad de 200 kg.

= Extraccion de celulosa 1.Queue r 1529
— Extrusion.Queue I: 989
- Lavado 1.0ueus | 149,7

Mazclado del aglutinante 1.ou 1011
= Pulverizado 1.Queus | Il 155,1
~ Pulverizado 2.Queue I: 1031
= Secado 1.Queue | 1747

Secado 2.Queus [ 1 1466
~ Secado 3.Queue | 1243
— Tamizado 1.Queue .: 1538
~ Tamizado 2.Queue .: 1515
= Tamizado 3.Queue i 102,2

Triturado.Queue . 156,2

Figura 10. Resultados de Arena.

CAPACIDAD ESTANDAR

Las maquinas en el disefio de la planta de Arena Simulacion pretenden operar entre
8y 24 horas, con la Ultima maquina dividida en tres turnos para tres cambios en la jornada
de los operadores y equipos de seguridad, lo que resulta en horas de trabajo similares.

LOGISTICA INVERSA

La logistica inversa se centra en la mejora continua tanto de los procesos como de
los productos, buscando que el material, disefiado y fabricado haciendo uso del modelo
de logistica inversa, generando beneficios al productor, consumidor y medioambiente. En
el presente caso se presenta una metodologia nueva en un proceso productivo con una
empresa de 52 afios en el mercado, como lo es el Central Azucarero Portuguesa, donde
el desperdicio de la extraccion del azUcar es transportado para dar un nuevo producto que

esta en alta demanda.
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METODO DE LAS 11 RS

El arbol de decision se encuentra ubicado en el apéndice 7, y siguiendo las preguntas
del mismo, se obtuvo el tipo de R al que pertenece el bioplastico que se implementa en la
logistica inversa para asi analizar sus posibles destinos y usos posteriores una vez haya
cumplido su funcién principal:

¢ Se pueden establecer procesos de recoleccion tanto para la LIA como la LIS a
costos razonables?

Si.

Ante una respuesta afirmativa, se procede a seguir entonces con la pregunta 2.

¢, Se tiene la capacidad de recibir y clasificar los productos que vienen tanto de la LIA
como de la LIS, a costos razonables?

Si, se considera contar con el personal preparado para la clasificacion del bagazo,
ademas de que pasa por una serie de tratamientos para descartar impurezas.

Ante una respuesta afirmativa, se procede entonces con la pregunta 4.

¢ Lo recibido es el producto completo o cuasi completo?

Si, el producto retorna a la fabrica es de manera cuasi completa, siendo completa la
cafa de azucar y cuasi completo el bagazo.

Al ser una respuesta afirmativa se continta con la pregunta 6.

¢ Estéa muy deteriorado?

No, este producto es un desperdicio para una industria, pero la materia prima de
ésta, una vez ingresado se procede a triturar, tamizar y separarlo de cualquier impureza
presente.

Al presentar una respuesta negativa se procede a la pregunta 6.

¢ Requiere reemplazo de piezas mayores?

Si, no siendo un reemplazo sino transformaciones quimicas.

Por lo tanto, después de realizar el cuestionario y afirmaciones se determiné que es

un proceso que encaja en R07, es decir reprocesables.
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RO7

Figura 11. Estructura de arbol de decision para el 11 Rs del bioplastico a partir de bagazo de cafa de

azucar.
-- Ambiental (127) Mercado (1a 5) Econémico (-3 2 3) -
Recoleccion
(costo) 1a50 50 7 350 7 350 -3 -150 550
Recepcidn 1a50 50 7 350 7 350 -3 -150 550
Ingreso por -
venta 1a200 200 5 hooo 6 1200 3 600 2800
Ahorro por
la no 1a90 1 7 7 7 7 0 0 14
adquisicién
Puntos
adicionales
POr 50001000/ 1000 7 7000 5 5000 3 -3000 9000
mantener el
producto
integro
Reembalaje  1a 30 1 7 7 7 7 0 0 14
Limpieza 1a30 25 3 75 2 50 3 75 200
Piezas a
reemplazar 1a60 40 5 200 7 3080 3 120 3400
Reparacion  1a 80 80 5 400 7 560 3 240 1200
Resmetld) 1a00 60 2 120 2 120 0 0 240
Costoa
redirigirlo 1a90 1 T T 7 7 0 0 14
Costoa
eliminarlo 1a100 1 7 7 5 5 0 0 12
Maximo
alcanzable 28050 9523 10736 -2265 17994
Valor porcentual con respecto a puntos maximos alcanzables 64,15%

Tabla 12. Matriz de ponderacion del proyecto de logistica inversa

Finalmente, a través de la matriz de ponderaciéon al momento de efectuar dicho
estudio se obtuvo una R con un valor de 64,15%, lo que conlleva a un resultado de R07,
corroborando asi el resultado obtenido por medio del diagrama de arbol.
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CONCLUSIONES

Una vez realizado el analisis de los resultados para la elaboracién de una planta
productora de bioplastico a partir del bagazo de la cafia de azlcar, se lleg6 a las siguientes
conclusiones:

Un estudio de mercado en Caracas revela un mercado objetivo de 350.868 personas
interesadas en adquirir productos a precios mas altos. La demanda estimada para este
mercado es de 14.393 bobinas al afio, de las cuales el 10% apunta a 1.439 bobinas. La
mayoria de la poblacidén (53,3%) conoce los bioplasticos, favoreciendo su introduccion en
el mercado. Se disefia una planta con un sistema de produccién capaz de satisfacer la
demanda, requiriendo maquinaria eficiente.

RECOMENDACIONES

De igual manera, con el fin de mejorar los futuros estudios, relacionados con la
elaboracién de biopléastico y utilizacion de celulosa a partir del bagazo de caha de azlcar
se proponen las siguientes recomendaciones:

Indagar a profundidad el comportamiento de los venezolanos con respecto a sus
practicas eco-amigables.
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APENDICES

Apéndice 1. Diagrama de procesos.

Nro. Actividad Operacion | Transporte | Revision | Almacenamiento
1 |Pesado de gandola en balanza romana o — — JAN
2 |Depositado del bagazo en mesa alimentadora O — — N\
3 |Traslado del bagazo a area de recepcién y revision (D) —p 1 FAN
4 |Revisién del bagazo - — ] JAN
5 |Almacenamiento del bagazo (-} — — AN
6 |Traslado del bagazo a hornos de secado (-] = 1 JaN
7 |Secado () — — JAN
8 |Triturado del bagazo (D) [ | — A\
9 |Pulverizado del bagazo O [— — AN
10 |Tamizado () — | — JAN
11 |Traslado del bagazo tamizado a silos de almacenamiento (@) = 1 AN
12 |Almacenamiento del bagazo tamizado () — 1 AN
13 |Extraccion de la celulosa (D) = 1 AN
14 |Tamizado () = — AN
15 |Lavado de fibra O [— — AN
16 |Secado de fibra O — — AN
17 |Blanqueamiento O — 1 N
18 |Secado [@) — | - AN
19 |Pulverizado (o] — | — JAN
20 |Tamizado (@] —> — AN
21 |Mezclado del aglutinante [@) — — AN
22 |Extrusién Y rebobinado de pelicula (@] — 1 A\
23 |Traslado de la bobina al drea de pruebas (-] = — FaN
24 |Prueba de biodegradabilidad O — — AN
25 |Prueba de resistencia a ondas de microondas O = — N
26 |Traslado de la bobina al almacén de producto semi-terminado [ = —1 AN
27 |Almacenamiento de bobinas (@) — — AN

Total 18 5 1 3
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RESUMEN: En este trabajo, se analiz6 la
capacidad de degradacion de poliuretano de
baja densidad por el hongo Aspergillus niger.
En las condiciones analizadas, el hongo no
degrada el sustrato, pues no se observa
ninguna diferencia en el peso seco de los
mismos, después del periodo de incubacion,
aunque se observa que si hay crecimiento
del hongo (determinado por peso seco)
aunque en muy baja proporcion, mientras
que también se observa la produccion de
proteina extracelular (determinada por
la absorbancia a 750 nm), en muy baja
cantidad, en las condiciones analizadas.
Ademas, se analiz6 la produccién de las
enzimas lacasa y esterasa extracelulares,
obteniendo una actividad de lacasa de 0.16
U/mL, y de esterasa de 0.09 U/mL, mientras
que en el control sin sustrato no se observo
actividad enzimatica. En conclusion, el
hongo no degrada el polietileno de baja
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densidad, lo cual puede deberse a que no tiene esta capacidad, a que se requiere mas
tiempo de incubacién o a que se necesitan otras condiciones de incubacion y/u otros
microorganismos.

PALABRAS CLAVE: Degradacion, poliuretano, hongos, biorremediacién

ABSTRACT: In this work, the degradation capacity of low-density polyurethane by the fungus
Aspergillus niger was analyzed. Under the conditions analyzed, the fungus does not degrade
the substratum, since no difference is observed in their dry weight after the incubation period,
although it is observed that there is growth of the fungus (determined by dry weight) although
in very low proportion, while the production of extracellular protein (determined by the
absorbance at 750 nm) is also observed, in a very low quantity, under the conditions analyzed.
In addition, the production of extracellular laccase and esterase enzymes was analyzed,
obtaining a laccase activity of 0.16 U/mL, and a esterase activity of 0.09 U/mL, while in the
control without substrate no enzymatic activity was observed. In conclusion, the fungus does
not degrade low-density polyethylene, which may be because it does not have this capacity,
because more incubation time is required, or because other incubation conditions and/or
other microorganisms are needed.

KEYWORDS: Degradation, polyurethane, fungi, bioremediation

INTRODUCTION

Los plasticos son materiales poliméricos organicos; la mayoria elaborados con
derivados del petréleo y en los ultimos decenios han tenido una enorme difusion gracias a
su versatilidad, durabilidad, estabilidad, resistencia a condiciones ambientales, bajo costo
y multiples posibilidades industriales. El polietileno (PE), es un plastico compuesto por
monoémeros de oleofinas, que conjuntamente con el cloruro de polivinilo son los plasticos de
mayor uso en el Perl y en el mundo; se utilizan principalmente en la fabricacion de rollos de
plastico transparente para envolturas, peliculas, tuberias y botellas de bebidas gaseosas.
Durante los ultimos 30 afios, la produccién de plasticos ha crecido exponencialmente, al
tiempo que ha aumentado la preocupacién por el medio ambiente. Segun los expertos, los
residuos plasticos generados por elhombre tardan una media de 100 afios en descomponerse
(Martinez Arroyo et. al., 2020). Los productos elaborados con polietileno presentan dos tipos
de problemas: el deterioro cuando estan siendo utilizados y la contaminacion ambiental
posterior a su uso. En este Ultimo caso debido a sus caracteristicas de resistencia, no son
degradados por los microorganismos del suelo y permanecen visibles en el medio ambiente
por tiempo indefinido (Mangiarotti et al., 1994), a ello se debe agregar la formacion de
dioxinas, toxinas que estan asociadas a: cancer, dafo del sistema reproductor y trastornos
en el desarrollo de los seres vivos (Klenchuk, 1989).

Por otro lado, se han reportado trabajos sobre degradacion bioloégica de plasticos, y
se considera que esta alternativa es importante desde el punto de vista de la salud humana,
del medio ambiente y del factor econémico, ademas es posible utilizar los subproductos
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como fuente de energia. Eggins et al. (1971) sefialan que el proceso mas importante
para degradar plasticos es aquel en que sus componentes son utilizados como fuente
de carbono. Por otro lado, Lee et al. (1991) reportaron la degradacion del polietileno por
cepas de hongos y bacterias; y Pometto et al. (1992) lograron aislar una enzima fungica
capaz de degradar plasticos. Cuevas y Manaligod (1997) aislaron micromicetos del suelo
capaces de degradar productos de polietileno y en 2001 Clutario y Cuevas demostraron
que el micromiceto Xylaria sp. es capaz de colonizar el polietileno, la biodegradacion de
polietileno por Bacilus subtilis (Ortega y Acosta, 2021; Ortega Rojas et al., 2021), y dos
cepas de Alicycliphilus sp., que degradan poliuretano (Oceguera Cervantes, et. al., 2007).

También se ha reportado, que diferentes hongos pueden degradar poliuretano de
baja densidad, como el macromiceto Pleurotus sp., originario de los bosques brasilefios,
el cual es capaz de degradar nutrientes de polimeros sintéticos para convertirlos en
materias organicas, por lo que este hongo surge como un posible mecanismo para reciclar
los crecientes desechos mundiales de plastico que amenazan el medio ambiente ya que
demoran siglos en degradarse naturalmente (Cuevas y 1997), asi como Fusarium solani
(Ortega y Acosta, 2021) y A. niger (Mathur et. al., 2011). Hasta ahora todas las formas
de descartar el plastico, como la incineracion, el depésito bajo suelo o su reciclaje, son
contaminantes y arriesgadas para el medio ambiente, siendo la biodegradacion por hongos
una alternativa mas ecolbgica. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue analizar la
capacidad del hongo Aspergillus niger para degradar poliuretano, para, posteriormente
tratar de establecer su funcién en la degradacion de desechos plasticos.

MATERIAL Y METODOS

Cepa utilizada

El hongo utilizado, Aspergillus niger, se obtuvo del cepario del Laboratorio de
Micologia Experimental del CIEP/FCQ/UASLP.

Estudios de degradacion

El plastico utilizado fue obtenido de bolsas de plastico incoloro, comerciales y
nuevas, recortando en cuadros de aproximadamente 1cm2. Cada uno se peso y se colocd
en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, con medio de Lee modificado (0.25% de fosfato
monobasico de potasio, 0.2% de sulfato de magnesio, 0.5% de sulfato de amonio, 0.5%
de cloruro de sodio y 0.25% de dextrosa y se afora a un litro con agua destilada. En estos
experimentos, se sustituye la glucosa por el plastico como unica fuente de carbono, y
calibrado a 3 pH’s diferentes (4.0, 5.3 y 7.0), y esterilizados a 15 libras de presién/20 min.

Posteriormente, se sembraron 1 x 10® esporas/mL del hongo, y se incubaron en un bafo
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con agitacion constante, a 28°C, durante 11 semanas, tomando cada semana, 3 matraces
a diferente pH, y se filtraron en papel filtro Whatman, No 1, previamente pesado; asi mismo,
se separaron y lavaron el plastico y el papel filtro con el hongo, y se secaron durante 12
horas a 60°C, para obtener el peso seco del plastico (para determinar si se reduce el peso
inicial de éste) y del hongo (para determinar su crecimiento como peso seco, utilizando el
plastico como Unica fuente de carbono), respectivamente. También, se determiné al filtrado
del hongo, proteina por el método de Lowry.

Determinacidn del crecimiento del hongo por peso seco

Este parametro se analizé inoculando 1 x 108 esporas/mL en matraces Erlenmeyer
de 250 mL conteniendo 100 ml de medio minimo de Lee modificado, conteniendo el plastico
obtenido de bolsas de plastico incoloro, comerciales y nuevas, y recortado en cuadros de
aproximadamente 1cm? como fuente de carbono, incubando a 28°C a 100 rpm durante 11
semanas. Después, se cosecho el sobrenadante por filtracion en papel Whatmann No. 1,
previamente tarado. EIl paquete celular se seco a 80°C, durante 12 h, y se peso el papel
filtro, determinando por diferencia el peso seco de la muestra, comparando el crecimiento
con un control crecido en las mismas condiciones sin la adicion plastico y con glucosa como
fuente de carbono. Todos los experimentos se realizaron minimo 3 veces por duplicado.

Estudios de proteina

La cantidad de proteina se determind por el método de Lowry (Lowry y col., 1951)
utilizando albumina de suero bovino como estandar.

Determinacion de las actividades enzimaticas

Las actividades enzimaticas se determinaron espectrofotométricamente en el
sobrenadante de los cultivos, obtenido de la filtracion de las muestras.

Lacasa

La mezcla de reaccidén contenia 900 pL de 2,6-dimetoxyfenol 2 mM como sustrato
(Sigma Chemical Company), en regulador de acetatos 0.1 M pH 4.5, y 100 uL del extracto
enzimatico (sobrenadante), incubando a 40°C durante 1 minuto (Diaz et al., 2013), y
determinando la actividad de lacasa como el cambio en la absorbancia a una longitud
de onda de 568 nm en un Espectrofotometro de luz UV-Visible (Shimadzu modelo 160-
A), usando como referencia un blanco preparado con agua tridesionizada de acuerdo al
procedimiento anterior. Una unidad de actividad de lacasa se defini6 como la cantidad de
enzima que produce un incremento de una unidad de absorbancia por minuto en la mezcla
de reaccién (Cérdoba-Sosa et al., 2014). Los resultados se expresan como el promedio de

3 determinaciones independientes.
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Esterasa

La mezcla de reaccién contenia 10 yL de p-nitrofenilbutirato [1.76% (v/v)] (Sigma
Chemical Company) en acetonitrilo, 790 pL de regulador de acetatos 50 mM pH 7.0, Triton
X-100 0.04% (v/v) y 100 pL del extracto enzimatico (sobrenadante), incubando a 37°C durante
5 minutos (Alves-Macedo & Fontes-Pio, 2005), y determinando la actividad de esterasa como
el cambio en la absorbancia a una longitud de onda de 405 nm en un Espectrofotdmetro de luz
UV-Visible (Shimadzu modelo 160-A), usando como referencia un blanco preparado con agua
tridesionizada de acuerdo al procedimiento anterior. Una unidad de actividad de esterasa se
definié como la cantidad de enzima que produce un incremento de una unidad de absorbancia
por minuto en la mezcla de reaccion (Cordoba-Sosa et al., 2014). Los resultados se expresan
como el promedio de 3 determinaciones independientes.

RESULTADOS

En las condiciones analizadas, el hongo no degrada el polietileno de baja densidad,
pues no se observa ninguna diferencia en el peso seco de los mismos (Tabla No. 1), aunque
se observa que si hay crecimiento del hongo (determinado por peso seco) aunque en muy
baja proporcion (Tabla No. 2), mientras que también se observa la produccion de proteina
(determinada por la absorbancia a 750 nm), también en muy baja cantidad, (Tabla No. 3),
ademas de poca actividad de lacasa (0.16 U/mL) y esterasa (0.09 U/mL) extracelulares
(Tabla No. 4), mientras que los controles sin el sustrato no produjeron actividad enzimatica.

Pesos iniciales de los plasticos Pesos finales de los plasticos
Numero de plastico | Peso inicial Peso final Numero de plastico | Peso inicial Peso final
1 0.019 0.019 15 0.012 0.012
2 0.02 0.021 16 0.015 0.015
3 0.014 0.015 17 0.01 0.01
4 0.017 0.017 18 0.014 0.014
5 0.014 0.013 19 0.017 0.017
6 0.018 0.019 20 0.012 0.014
7 0.017 0.018 21 0.017 0.017
8 0.016 0.016 22 0.01 0.01
9 0.012 0.013 23 0.016 0.016
10 0.018 0.022 24 0.014 0.014
11 0.011 0.011 25 0.013 0.014
12 0.016 0.018 26 0.011 0.011
13 0.015 0.015 27 0.016 0.017
14 0.013 0.013 28 0.023 0.035
*29 - -
pH 4.0 **Glucosa
pH 5.3 *Sin Glucosa
pH7.0

Tabla No. 1.- Determinacion del peso seco de los plasticos
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gl: ;::gl .Pfes.o P_eso Diferencia | Diferencia Nl'lmert_) de _Pf-:s_o P.eso Diferencia
filtro inicial final de pesos | de pesos | papel filtro inicial final de pesos
1 1.234 1.24 0.006 0.006 15 0.965 0.971 0.006
2 1.096 1.135 0.039 0.039 16 1.476 1.465 -0.011
3 0.922 0.926 0.004 0.004 17 1.229 1.215 -0.014
4 1.445 1.453 0.008 0.008 18 0.914 0.915 0.001
5 1.186 1.191 0.005 0.005 19 0.785 0.782 -0.003
6 0.917 0.928 0.011 0.011 20 1.251 1.218 -0.033
7 0.737 0.746 0.009 0.009 21 1.261 1.228 -0.033
8 1.188 1.169 -0.019 0 22 1.19 1.204 0.014
9 0.958 0.941 -0.017 0 238 1.009 1.004 -0.005
10 1.016 0.993 -0.023 0 24 1.433 1.408 -0.025
11 1.067 1.116 0.049 0.049 25 1.128 1.103 -0.025
12 1.244 1.297 0.053 0.053 26 1.203 1.185 -0.018
13 1.147 1.133 -0.014 0 27 0.771 0.77 -0.001
14 1.148 1.178 0.03 0.03 28 1.262 1.225 -0.037
*29 0.964 0.942 -0.022
pH 4.0 **Glucosa
pH53 GI:JSclc?sa
pH7.0

Tabla No. 2.- Crecimiento por peso seco del hongo en presencia de plastico como fuente de carbono

NUmero de papel filtro | Absorbancia 1 | Absorbancia 2 | Numero de papel filtro | Absorbancia 1 | Absorbancia 2
1 0.003 0.007 15 0.014 0.018
2 0.005 0.003 16 0.004 0.003
3 0.013 0.009 17 0.009 0.020
4 0.011 0.013 18 0.010 0.007
5 0.027 0.025 19 0.005 0.001
6 0.002 0.007 20 0.023 0.014
7 0.007 0.002 21 0.011 0.014
8 0.016 0.023 22 0.034 0.025
9 0.014 0.013 23 0.009 0.034
10 0.014 0.015 24 0.008 0.008
11 0.081 0.060 25 0.007 0.003
**12 0.140 0.104 26 0.013 0.010
13 0.012 0.008 27 0.013 0.005
14 0.007 0.040 28 0.025 0.022
*29 0.018 0.029
pH 4.0 **Glucosa
pH 5.3 *Sin Glucosa
pH7.0

Tabla No. 3.- Determinacion de proteina extracelular por absorbancia a 750 nm, de los cultivos del

hongo.
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Control Lacasa 0.00
Problema Lacasa 0.16
Control Esterasa 0.00

Problema Esterasa 0.09

Actividad enzimatica
(U/mL)*
*Promedio de las muestras analizadas

Tabla No. 4.- Produccion de y esterasa extracelulares por A. niger. 280C. 11 semanas de incubacion.
Condiciones estaticas (1 x 106 células/mL). (1, 2y 3.- Problemas y 4.- Control).

CONCLUSIONES

En las condiciones analizadas, el hongo no degrada el polietileno de baja densidad,
lo cual puede deberse a que no tiene esta capacidad, a que se requiere mas tiempo de
incubacion o a que se necesitan otras condiciones de incubacién y/u otros microorganismos,
aunque si hay crecimiento del hongo, produccién de proteina extracelular y actividad de
enzimas extracelulares.
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