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Presentacion

Presentacion

El Il Simposio Virtual de Investigacion Aplicada a la Ingenieria de Procesos,
corresponde a un evento anual que se realiza desde la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Mariana, a través del Programa de Ingenieria de Procesos. En el evento
se realizan ponencias sobre resultados de trabajos de investigacion y estudios de caso
relacionados con la Ingenieria. Los participantes se encuentran en diferentes lugares
del territorio nacional o en diferentes paises del mundo, los cuales se conectan a
través de la Red RENATA o una red equivalente con que cuente la instituciéon donde se
halle el investigador invitado.

Las ponencias realizadas deben ser resultado de investigaciones en el campo
de los procesos o estudios de caso, relacionados con procesos fisicoquimicos,
biotecnolégicos, alimentos, agroindustriales o areas afines, donde se requiera de
operaciones o procesos unitarios. Adicionalmente, se puede incluir trabajos realizados
dentro de procesos administrativos o de gestion, obedeciendo a que el programa
tiene los mismos como areas de desempefio de los profesionales en formacidn.

El evento persigue generar espacios de aprendizaje y formacion bdsica en investigacién
para los asistentes, pero ademas identificar las tendencias de investigacion en las
diferentes areas de fundamentacién de la Ingenieria de Procesos y sus afines.
Asimismo, busca profundizar en el uso de las TIC a través del uso de escenarios
virtuales para el mejoramiento de los procesos ensefianza aprendizaje, orientado
hacia el mejoramiento del quehacer docente e investigativo.

Considerandolapropuestade PoliticaPublica construidasobreloqueel paisesperapara
su educacion superior, reflejada en elacuerdo porlo superior 2034, particularmente en
lo referido a los objetivos de desarrollar una educacion superior universal y de calidad
en todo tiempo y lugar, gracias a las tecnologias de la informacidn, promoviendo el
uso y apropiacion de las tecnologias de la informacién y de la comunicacion TIC, y que
las IES las asumirdn en sus procesos internos y modalidades de oferta académica, asi
como a la busqueda de que la investigacion responda mejor a las necesidades locales.

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo 2014 — 2018 en su capitulo IV sobre
educacion “Colombia la mas educada en 2025” en donde plantea en su visién que el
Pais requiere un sistema de formacién que permita a los estudiantes no solo acumular
conocimientos, sino saber cémo aplicarlos, innovar, y aprender a lo largo de la vida
para el desarrollo y actualizacidon de sus competencias. Por otro lado, que el Pais debe
promover espacios de divulgacion y formaciéon dentro del sector educativo y otros
ambitos que faciliten los procesos de transformacion cultural y actitudinal necesarios
para el avance del pais en aspectos sociales, ambientales, institucionales, y para el
establecimiento de una paz sostenible.

El evento conté con un Panel de inauguracién donde se abordé el tema de “Ciencia,
tecnologia e innovacion en el Departamento de Narifio”, donde participaron como
panelistas invitados, las siguientes personas:
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Ing. Geovany Carvajal, Director oficina de Competitividad de Narifio.

Ing. Diego Mejia, Decano Facultad de Ingenieria Agroindustrial, Universidad
de Narifo.

Ing. Andrés Montenegro Jaramillo, Oficial de Programa Coffeelands
Suramérica, Catholic Relief Services (CRS).

Mg. Arley Bastidas. Jefe de la Oficina de relaciones internacionales. Alcaldia
de Pasto.

Dr. Jonathan Rodrigo Huertas Salas, Subsecretario de sistemas de informacién
TIC. Alcaldia de Pasto.

Las Instituciones participantes fueron las siguientes:

Por otra parte, con el evento se buscd

Universidad de Uberlandia — Brasil.
Universidad de Sao Paulo — Brasil.
Universidad de Parand — Brasil.

Instituto Tecnoldgico de Monterrey — México.
Universidad de Cornell — Estados Unidos.
Universidad de Bath — Reino Unido.
Asoasfaltos de Colombia - Colombia.

Catholic Relief Services - Colombia.

Alcaldia de Pasto - Colombia.

Oficina de Competitividad de Narifio - Colombia.
Universidad Mariana — Colombia.

a contextualizacion del estado de la profesion en el

area de procesos de transformacién, administrativo o de gestidon en los dmbitos nacional e
internacional, con base en la tendencia de formacion de los ponentes en las instituciones
donde se encuentran realizando o han terminado sus estudios. Como aporte a estos
propositos, el programa de Ingenieria de Procesos con satisfaccién hace entrega de esta
memoria que contiene los resumenes de las ponencias realizadas, que han enriquecido
con sus valiosos aportes objetivos especificos del evento como los siguientes:

Identificar tendencias de investigacion en las diferentes areas de
fundamentacién de la Ingenieria de Procesos y dreas afines.

Instaurar un espacio de divulgacidn de experiencias investigativas y estudios
de caso en el campo de la Ingenieria de Procesos y afines como estrategia de
aprendizaje y perfeccionamiento de la formacién especifica.

Intercambiar informacidn relevante generada en procesos de investigacion y
aplicacion de estrategias en diferentes ambitos del conocimiento relacionados
con la Ingenieria de procesos y afines en diferentes partes del mundo.

El programa de Ingenieria de Procesos agradece de manera especial a los
emprendedores que participaron con la muestra de sus productos y procesos, a los
patrocinadores por su apoyo y contribuciéon para llevarlo a cabo y, en general, a todas
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las personas e instituciones que con su entusiasmo, confianza, esfuerzo y dedicacién
influyeron para su ejecucion.

Esperamos que este documento sea significativo, satisfaga las expectativas de
quienes lo consulten y sea referente para la gestién de calidad en la formacién de
nuestros ingenieros.

Ing. Nancy M. Cérdoba-Castro, M.Sc.
Docente IDEP

Ing. Jaime Dario Quijano Melo, M.Sc.
Director IDEP
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Ingenieria de Procesos en la Universidad
Mariana

La Ingenieria de Procesos de la Universidad Mariana, es un programa académico
de la Facultad de Ingenieria que se oferta desde el periodo agosto — diciembre
de 2010 y donde se forma profesionales creativos con conocimientos suficientes
en ciencia y tecnologia, para aplicarlas en el disefio, simulacién, optimizacion,
innovacion, logistica y gestidn de los procesos, con base en el estudio de aquellos
de naturaleza fisicoquimica y biotecnolégica, sin descuidar el desarrollo sostenible
y proteccién del medio ambiente.

En cumplimiento de la misidn institucional y del programa, en donde se promueve
la formacién integral humana y académica, se potencia el desarrollo de nuestros
profesionales de acuerdo con las necesidades y expectativas de la regién y del
pais. Esto permite que un profesional de la Ingenieria de Procesos pueda tener
desempefio adecuado en campos de transformacion, gestion y administracién.

En el campo de transformacién, se trabaja el logro de competencias genéricas y
especificas, buscando que el egresado del programa pueda aportar en el disefio,
optimizacidn, simulacién e innovacién de proceso fisicos, quimicos, biotecnolégicos,
procesos estos que resultan de total pertinencia para nuestraregion, en el entendido
que serequiere generar valor agregado a nuestros productos, que en amplio margen
corresponden a actividades agropecuarias en alimentos y agroindustriales.

La necesidad de realizar transformacion de los productos agropecuarios en el
departamento de Narifio, el bajo nivel de generacion de fuentes de empleo y el
deficiente aprovechamiento de diferentes subproductos que aparecen dentro
de estos procesos de manufactura, justifica la aparicién de nuevas alternativas
de formacidn en nuestra region. El fortalecimiento del campo de transformacion,
permite generar nuevos emprendimientos y desarrollos, pudiendo visualizar
posibilidades de cambio congruentes con objetivos de desarrollo sostenible
propuestos por la Organizaciéon de Naciones Unidas y en los Planes de Desarrollo
local, regional y nacional.

En este orden de ideas, el programa de Ingenieria de Procesos aporta con la
formacién de profesionales que pueden desempefiarse de manera proactiva y
bajo condiciones que permiten entender el universo como algo de lo que hacemos
parte y que no podemos destruir por cuanto estamos destruyéndonos a si mismos.

El Ingeniero de Procesos, requiere contar con competencias que le permitan
ademas de tener una sdlida estructura conceptual, aplicarlas en la busqueda de
soluciones a problemas de la vida cotidiana a lo cual se presenta la opcién de
generar modelos obtenidos a través de simulaciones, en donde se aplica tecnologfa
desarrollada para obtener soluciones mediante una visidn sistémica y sinérgica.

En el campo de la gestidon y administracion, entendidas estas segtin Fajardo (2005),
como el conjunto de conocimientos modernos y sistematizados en relacion con los
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procesos de diagndstico, disefio, planeacion, ejecucion y control de las acciones
teleoldgicas de las organizaciones en interaccion con un contexto social orientado
porlaracionalidad éticay técnica, el Ingeniero de Procesos adquiere en sus estudios
de formacién de pregrado, habilidades en la gestién por procesos y proceso
administrativo, elementos indispensables en el manejo de los emprendimientos
que se pretenden sean desarrollados por nuestros profesionales.

Adicionalmente, se desarrolla en los profesionales de Ingenieria de Procesos,
competencia en el campo logistico, permitiendo que ellos puedan poner en marcha
un conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo los objetivos de la
organizacidn, especialmente de distribucidn en bienes o servicios de una empresa.
Esto permite un desempefio holistico de nuestros profesionales, pues no acttdan
en torno a las partes de los procesos sino al todo de los mismos.

Un tratamiento integral de los procesos a desarrollarse al interior de las empresas
u organizaciones productivas, les permite a nuestros profesionales un desempefio
adecuado, puesinicialmente elemprendimiento de pequefiasempresas que pueden
resultar como producto de un esfuerzo unipersonal, exige que el emprendedor
pueda realizar el mayor nimero de tareas al interior de las mismas, sin que ello
represente que con el tiempo y la consolidacién no se requiera de la conformacion
de equipos interdisciplinarios . Esta visidn resulta pertinente para nuestra region
y en general para todo el pais, pues cerca al 94% de las empresas existentes, se
encuentran clasificadas como micro, pequefias o0 medianas empresas.

Como una estrategia en la generacidon de diferentes espacios de aprendizaje,
el programa, ha implementado el Simposio Virtual de Investigacién Aplicada a
la Ingenieria de Procesos, el cual se desarrolla anualmente y para esta ocasion
se desarrolla en su tercera versidn, contando siempre con la participacidon de
profesionales de diferentes instituciones de educacién en el dmbito nacional
e internacional que han compartido sus experiencias en el campo investigativo
o de aplicacidn exitosa en diferentes campos de Ingenieria y principalmente
relacionadas con transformacion, gestion y administracion.
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Ingenieria de Procesos: Linea de Gestidn

La Ingenieria de Procesos de la Universidad Mariana, nace como respuesta a una
creciente necesidad enlaregion, de contar con profesionales con formacidn técnica
en transformacion y gestidon de bienes, productos y servicios, con sensibilidad
social, respetuoso de los derechos humanos, consciente del desarrollo sostenible
como eje de transformacidn, y creativo para enfrentar de manera efectiva los
retos que en materia de productividad y competitividad presenta el departamento
de Narifio.

La dindmica de los mercados ha cambiado significativamente en las ultimas
décadas en todo nivel, en este sentido, una de las caracteristicas distintivas
del ingeniero de procesos radica en su capacidad de desempefio en el drea de
gestion, la cual es indispensable para el ejercicio profesional al interior de las
companias desde distintos aspectos; la misma contempla dominio en los ambitos
de la logistica industrial, los sistemas de gestion de produccidn, los sistemas de
gestién ambiental, la producciéon mas limpia, los sistemas de gestidn de calidad, el
desarrollo nuevos productos y de nuevos negocios.

Las competencias que el profesional desarrolla a lo largo de esta area de
desempefio, le confieren habilidades transversales para generar respuestas ante
las crecientes necesidades de las empresas y el entorno, asi como para identificar
oportunidades de accidn, lo cual puede constituirse en factores claves de éxito;
debido a que el ingeniero de procesos, comprende claramente la perspectiva
global de la empresa, lo que le permite participar de forma activa en el equipo de
trabajo parala solucién de problemas especificos, identificando los requerimientos
de profesionales especialistas en otros campos.

M Sc. José Faruk Rojas Navarro
Docente Programa Ingenieria de Procesos
Universidad Mariana



Ingenieria de Procesos: Linea Procesos Biotecnoldgicos

Ingenieria de Procesos: Linea Procesos
Biotecnoldgicos

La aparicién de las nuevas tecnologias ha constituido un salto cualitativo que
probablemente configure en gran medida los sistemas de produccién farmacéutica
y agropecuaria, y la cadena de transformacién de alimentos y procesos
medioambientales. Aunque la evolucién del drea creard nuevas oportunidades
de crecimiento y expansién industrial, con empresas intensivas en tecnologia,
también amenazard a otras de cardcter tradicional incapaces de adaptarse a las
nuevas condiciones. Dado lo anterior, el programa de Ingenieria de Procesos ha
priorizado dentro de sus lineas de investigacion los temas relacionados con las
ciencias de la vida y sus dreas interdisciplinarias como la biotecnologia.

El conocimiento de la organizacién estructural y funcional de los seres vivos
permite abordar nuevos retos y aportar soluciones novedosas en relacidn con
el andlisis, diagndstico y resolucidon de problemas, encaminadas a mejorar la
calidad de vida y el control y uso sostenible de los recursos. Debido a su caracter
horizontal y multidisciplinar, esta drea tiene interacciones y ofrece multiples
aplicaciones en dmbitos muy variados, con necesidades tecnoldgicas particulares.
Esta drea de conocimiento se caracteriza por ser emergente y con gran potencial
de desarrollo para generar solucién a diferentes problematicas del contexto. Una
gran mayoria de aplicaciones biotecnoldgicas derivan directa o indirectamente
del uso de los microorganismos y/o de sus propiedades fisioldgicas para obtener
productos de interés comercial. Los microorganismos juegan un papel esencial
en la elaboracién de alimentos y bebidas, en procesos de control de calidad de
diferentes actividades del sector terciario, destacando las actividades del sector
de servicios y la gestidon del medio ambiente. Ademas, son también destacables,
entre otros, las actividades, productos y servicios biotecnoldgicos en el sector
sanitario y en el sector agropecuario.

M Sc. Nancy Marleny Cérdoba Castro
Docente Programa Ingenieria de Procesos
Universidad Mariana
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Ingenieria de Procesos: Linea Diseno de
Procesos

Los Procesos, comprenden los conocimientos y técnicas necesarias no sélo
para la transformacidn fisica de los materiales para obtener nuevos productos
sino también para su separacion y preservacion. Es de fundamental importancia
que el estudio de temas como la destilacién, la filtracion, la cristalizacion, la
evaporacion, las extracciones liquido-liquido y sélido-liquido, el manejo de sdlidos,
la esterilizacidn, la refrigeracién entre otros, se haga independientemente de la
naturaleza de los materiales empleados, con el fin de generalizar las condiciones
de operacidn cuando se disefian los equipos necesarios en los diversos procesos.

A partir de la identificacion de las necesidades de los consumidores, de los
experimentos en el laboratorio y de la simulacién, surgen muchas de las ideas
para nuevos productos. El Ingeniero de Procesos es capaz de seleccionar la ruta
quimica e integrar los datos de la cinética y del equilibrio quimico para que, en el
escalamiento del proceso productivo y en el disefio del proceso, se obtenga una
mayor eficiencia a un menor costo, porque ha optimizado el uso de las materias
primas, las dimensiones de los equipos, asi como el consumo de energia. Surgen
entonces, procesos que aprovechan la energia y la materia que sobra en otros, y se
crean grupos de procesos o de negocios, o “clusters”, en los cuales unos utilizan
los subproductos que resultan en los otros.

El estudio y aplicacion de los Procesos Unitarios en la transformacién de materias
primas de naturaleza quimica y bioldgica en nuevos productos, incluyendo su
automatizacion y control para asegurar que la optimizacion de los procesos los
haga mds productivos y eficientes, hace competentes a los Ingenieros de Procesos
para operar plantas quimicas y biotecnoldgicas. Asi puede responder al problema
del manejo de la materia viva, para transformarla, por medio de estos procesos, en
productos con valor agregado. Esta formacién académica le permite extrapolar las
aplicaciones de estos procesos unitarios a campos tan diversos como los alimentos,
fisicoquimicos, agroindustriales, ambientales, y energéticos, entre otros.

Documento Registro Calificado 2015

Ing. Nancy Marleny Cérdoba Castro, M.Sc.
Programa Ingenieria de Procesos
Universidad Mariana









Infrodugao aos ciclos de refrigeragao por
absor¢dao usando amonia-agua como
fluidos de trabalho

Beethoven Narvaez Romo
Eng. Mecanico. Universidade Nacional de Colombia - Sede Medellin 2005-2010
MsC. em Eng. Mecanica 2012-2014
MBA em Energias Renovdveis, geracao distribuida e eficiéncia energética
Candidato a Doutor em Eng. Mecanica
Universidade de Sao Paulo, Brasil

Resumen

Os ciclos de refrigeragao por absor¢ao vém sendo foco de estudo nos ultimos anos
devido as diferentes vantagens em referéncia aos sistemas de refrigera¢do por
compressao, entre essas, esses ciclos também podem ser operados com energias
renovaveis como o caso da energia solar térmica ou em arranjos de cogeracao. O
sistema de absorcdo € um ciclo que utiliza uma combinacdo de fluidos de trabalho,
sendo os mais utilizados aménia-dgua e brometo de litio-agua em virtude da sua
boa afinidade quimica entre os pares, estabilidade e baixo ponto de evaporacao
(no caso da amonia). A eleicdo de cada uma das misturas esta associada ao tipo de
aplicacdo e as condi¢Oes operacionais do sistema de refrigeracao, brometo de litio-
agua para acondicionamento de ar, e amoénia-agua para sistemas de refrigeracao.

O presente artigo visa introduzir o concepto basico de operacao dos ciclos de
refrigeracdo por absor¢ao, mostrando que esses sistemas tém promissdrias
aplicacbes no setor industrial. Usa-se também equac¢des bdsicas de conservacdo de
massa e energia para mostrar algumas faixas de operacdo do sistema, mostrando
como esses sistemas poderiam ser analisados na hora de fazer uma modelagem
bem rigorosa. Finalmente, e resolvido o sistemas de equag¢bes e encontrado as
propriedades termodinamicas para cada um dos estados nos diferentes processos.

Palabras clave: Ciclo de Absor¢dao, amoénia-dgua, EES.




Investigacion aplicada a la Ingenieria de Procesos

1. Introduccion

Os ciclos de refrigeracdo por absorcdo ndo é um invento dos ultimos anos, os
primeiros equipamentos comecaram com os estudos dos irmaos Carré, Edmédn e
Ferdinand. Edmon usou um sistema mecanico a vacuo, substituindo o acido sulfarico
por éter sulftrico, j4 que grandes quantidades de sal sdo necessdrias para uma
pequena parte de vapor de 4dgua. No entanto, o éter € altamente inflamavel. Em
1856, Ferdinand substituiu os fluidos de trabalho por amdnia-agua, operando em
pressdes positivas (Elvas et al., 2010). Essa mistura é caraterizada por ter boa afinidade
quimica, e, além disso, a amonia tem baixo ponto de evaporacao, e baixo ponto de
solidificagdao, favorecendo o uso em diferentes aplica¢6es, incluso em aplicacbes de
sistemas de refrigeracdo abaixo de 0°C. O primeiro sistema que o Ferdinand prop0s é
apresentado na Fig. 1 a (esquerda), onde é configurado para producdo por bateladas.
O equipamento A é equivalente ao gerador de vapor, e o equivalente E é o andlogo
ao condensador. Na primeira fase do processo é fornecido calor a o equipamento A
para separar a amonia da mistura, para apds ser condensada no tanque E. Na segunda
parte do processo, o equipamento A passa a ser resfriado, atuando como absorvedor,
e tanque E passa a atuar analogo ao evaporador. Como pode notar-se, a produgao de
gelo no tanque E é produzida por bateladas.

Figura. 1. Sistema de refrigeracdo por absorcdo de Ferdinand Carré; a) producdo por
bateladas (Jamin, 1878)', b) producdo industrial -200kg/h (Tissandier, 1878)1.

2. Ciclo de refrigeracdo por absor¢ao

Existem diferentes tipos de fluidos de trabalho para os ciclos de refrigeracao por
absorcao, porém os dois mais usados sao; par aménia-agua, e o par brometo de
litio-dgua. No primeiro, aaménia opera como fluido refrigerante e agua como fluido
absorvente. No segundo, a dgua passa a ser o fluido refrigerante e o brometo de
litio o absorvente. As aplicacdes de cada um estdo limitadas pelas propriedades
termofisicas dos fluidos, ja que, por exemplo, os sistemas de com brometo de
litio-dgua sdo usados em aplica¢bes de condicionamento de ar, porque a dgua
tem a restricao do ponto triplo e ndo pode ser usado abaixo de esse ponto. Essa
restricao ndo aplica para amonia, assim, esses sistemas sao usados em sistemas de
refrigeracdo abaixo de cero (embora também possam ser usados em aplica¢des
de condicionamento de ar). Neste trabalho sera estudado o ciclo de refrigeracao

'Tomado de Elvas et al., 2010. Making science cooler: Carré’s apparatus.
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por absor¢ao usando amdnia-agua, porém os conceitos de operacao podem ser
extrapolados ao ciclo que opera com brometo de litio-agua (opera em vacuo).

2.1. Principio de operacdo: o ciclo de refrigeracao opera da seguinte maneira; a solu¢ao
liquida de aménia-dgua chamada de solucdo forte € bombeada desde o absorvedor
até o gerador. No gerador, a solu¢ao entra em contato com uma superficie quente
(temperatura da parede acima da temperatura de saturacdo), onde acontece a
separa¢do da amonia da solu¢ao de amoénia-agua. Isto é possivel de fazer devido a que
a mistura amoénia-adgua é uma solugdo ndo azeotrdpica (ndo tem comportamento de
uma sustancia pura em nenhum ponto de operacdo). Esse vapor de aménia também
estd com teor de vapor de 4gua, assim, é encaminhado ao retificador para fazer uma
condensacao parcial e produzir vapor de aménia de alta pureza. Esse vapor élevado até
o condensador para rejeitar o calor no estagio de alta pressdo (15 bar), e expandido na
valvula de expansao até o estagio de baixa pressao (2,5 bar), atingindo uma condicao
bifasica do fluido na saida da vélvula de expansdo EV1. Cabe ressalta que a queda da
pressao também implica a queda da temperatura devido ao efeito de Joule-Thomson.
O fluido refrigerante expandido € recebido no evaporador, encarregado de absorver
calor do meio e produzindo a mudancga de fase do fluido. Isto é conhecido como o
efeito refrigeragdo. Finalmente, o refrigerante em fase vapor entra ao absorvedor,
onde se da a rejeicao de calor no estagio de baixa pressao e a mistura com a solu¢ao
fraca, e assim ser bombeado novamente, fechando o ciclo. Cabe anotar, que asegunda
vélvula de expansao EV2, € instalada para garantir os dois estagios de pressao no ciclo.
O trocador de calor existente nas linhas de entrada e saida do gerador é melhorar o
aproveitamento energético, ja que os sentidos dos fluxos de energia sdo opostos. O
processo é esquematizado a través da Fig. 2.

Condensador

v EVl
Fay

Trocador de

Calor Valvula de

expansaoc

Valvula de

expansdo Evaporador

Estdgio de baixa pressdo

Figura 2. Ciclo simples de refrigeracio por
absorc¢ao usando amoénia-agua.
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2.2. Diagrama temperatura - fragdo mdssica aménia-agua: a Fig. 3 apresenta o
diagrama bindrio de temperatura e fragdo massica para a mistura aménia-agua
em dois niveis de pressao. Nesse grafico se pode ver a variacao da temperatura
com a variagdo da pressdo e a fragdo mdssica. As curvas de bolha e orvalho
representam os valores limites no qual acontece a primeira aparicao de bolha
e gotas, respectivamente.

500 ‘ : ‘
——P=15bar (No gerador)

Curvas de orvalho ——P=2,5bar (No absorvedor)

450

Curvas de bolha

3
© 400 ]
=
g Curvas de orvalho
o
aE) 350f ]
= Curvas de bolha
300}
250¢ ‘ ‘ ‘ 4
0 0,25 0,5 0,75 1

Figura 3. Diagrama bindrio para amoénia-agua para dois
estagios de pressao.

Abaixo da curva de bolha a solu¢do esta em estado liquido, e acima da curva de
orvalho a solu¢do encontra-se como vapor superaquecido. Os valores entre essas
curvas encontram-se em estado bifasico, vapor mais liquido. Pode-se ver que um
aumento dapressaodeslocaacurvaparaacima. Essas duas pressdes correspondem
a dois niveis de pressao tipicos no qual opera um ciclo de refrigera¢ao por absor¢ao
usando amoénia-agua. Os processos do ciclo de refrigeracdo por absor¢ao podem
ser representados mediante esses diagramas, sendo ilustrados de melhor
maneira. A continuag¢do apresenta-se a Fig. 4 visando familiarizar o diagrama em
um processo de evaporacao total a pressao constante.
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500
P=15bar

Curvas de orvalho

450

400

Temperatura [K]

350

! Temp. “glide”

300 : :
[ 0.4 x,, —x,; 06 0,8 i 1
Fragcdo massica, x [kgNH3/KgSol] '

Figura 4. Diagrama bindrio para amoénia-agua para dois estagios
de pressao.

O ponto 1, apresenta a solu¢ao de amoénia-dgua em estado liquido subresfriado
com concentragdo x. Se a mistura fosse aquecida, essa atingiria o ponto 2,
curva de bolha “boiling line”’, no qual a primeira formag¢do de vapor é formada.
A fragdo massica do liquido corresponde ao valor de x,, x,, e fragdo massica do
vapor corresponde ao valor de x,, devendo-se a que a pressdo de vapor da
amonia é maior a pressdo de vapor da dgua para a mesma temperatura (Herold.,
et al., 1996). Continuando com o aquecimento, atinge-se o ponto 3, onde a
fracdo massica de vapor (ng) se encontra em equilibrio com a fracdo mdssica
liquida (x,), onde essas fragGes podem ser calculadas através do uso daregra da
alavanca “lever rule”, assim,

Xap — Xg;
X=— Eq. 1
Xz — X3;

Pode-se ver na Fig. 4. o ponto x_, tem menor concentracdo de aménia que o
ponto x,, consequéncia de que maiores temperaturas implica maiores taxas
de evaporagdo de agua, afetando a concentracao final do vapor. Agora, se o
processo de aquecimento continua atinge-se ao ponto 4v, curva de orvalho
(“dew line”), entendido processo de evaporacdo completa. Finalmente, um
aquecimento adicional leva ao ponto 5v, o qual representa o estado de vapor
superaquecido. Outro processo interessante de estudar é o processo de
absorcao, onde a mistura liquida de baixa concentracdo absorbe o vapor de
alta pureza, proveniente do evaporador. Para entender melhor essa absorcao,
define-se o calor de mistura.

2.3. Calor de mistura® assuma-se que dois componentes puros ingressam em uma
camara adiabdtica de mistura (entalpia constante) com propriedades conhecidas.

*Tomado do “Absorption Chillers and Heat Pump- Herold”.




Investigacion aplicada a la Ingenieria de Procesos

1
e Camara adiabatica 3
. de mistura

2

Figura 5. Camara adiabatica de mistura (CAM).

Usando as equacdes de conservagdo da massa e energia, chega-se a seguinte
expressao:

h1x1 + j]zxz = h—g Eq. 2

No diagrama h - x, é indicado o comportamento da entalpia em funcdo da fracdo
massica e de diferentes valores de pressao de operacao. No caso de nao existir o
calor da mistura (solu¢do ideal), a curva conectaria os estados puros corresponde
a uma curva reta corresponderia com a curva isoterma. No entanto, na maioria de
fluidos da-se um calor de mistura. Assim, para a camara adiabdtica, a temperatura
da mistura pode diminuir ou aumentar dependendo do tipo de reacdo (exotérmica
ou endotérmica). Assim, a isoterma ja ndo e mais uma reta, sendo que pode
ascender ou descer como é no caso da amdnia com dgua (Fig. 6). Defina-se f, como
a racdo entre a vazao massica que entra (componente diluido) e a vazdo massa
total,, pelo que a equacao da energia pode se reescrever como;

hyf +ha(1—f)=hs Eq.3

O vapor saturado definido pelas propriedades do estado 2 entra na camara junto
como liquido saturado definido pelo ponto 1. Devido ao calor de mistura, a saida
representado pelo ponto 3 passou de uma temperaturaT aT..
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Figura 6. Variagdo da entalpia como fugdo tanto da fragao
massica quanto a pressao de operacao.

Exemplo 13: vapor de amdnia e aménia-agua liquida sao misturados num processo
adiabatico de mistura e isobdrico (15 bar). A solucdo liquida de amdénia-agua e o
vapor de aménia ingressam na mesma temperatura. Encontra a temperatura de
saida. As propriedades e valores de operacao em cada estado sdo mostrados na
seguinte tabela,

Tabela 1. Referéncia de estados de entrada e saida na CAM

Vapor de NH T=323,15K  x =1 m =0,01kg/s h =1527kJ/k
p 3 1 1 1 g 1 g

Sol. Fraca de NH-H,0 T,=323,15K  x,=0,5 m_ =0,03kg/s h,=1409kJ/kg

Sol. Forte de NH-H O T =324,6K X.=0,625 m3=o,o4kg/s h3=1438,5kJ/kg

Pela ECM (equacdo de conservacdo de massa),

m; +m, =msz — my = 0,04kg/s

Pela ECM para um componente (NH,),
myx; +MaX; = MyXy — X3 = 0,625 kgNH; /kgSol

Pela ECE (equagdo de conservacdo de energia),

m1h1 + mzhz = hgmg — hg = 14‘38,5k}‘,‘!k‘g

3 Adaptado do “Absorption Chillers and Heat Pump- Herold”.
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Portanto, conhece-se a trés propriedades na saida, desse modo, encontra-se a
temperatura de saida, sendo de 324,6K. Como se pode observar a temperatura
na saida € maior a entrada, vindo da natureza da reagdo, uma reagao exotérmica.
Agora, assuma-se que o processo de mistura acontece a temperatura constate
(isotérmico), a Eq. 3 pode-se reescrever como,

haf +hy(1—f)—hy =g tq.4

SeakEq. 3 forderivada emrelacao ao tempo, eisolado o0, chega-se auma expressao
para computar o calor especifico de mistura, em fun¢do das condi¢des de entrada,
dado por,

dq
CIG = Cplf + sz'[:l _ - Eplx Eq 5

2.4. Processos no ciclo de refrigeracdo por absor¢do; serdo apresentados os
processos que compdem o ciclo de refrigeracdo por absor¢ao. Além disso, serdo
utilizadas as equagdes de conservacao de massa, espécies e energia para cada
componente, visando quantificar os fluxos de calor, temperatura e concentracdes
para atingir condicOes especificas de operacdao como sao a temperatura de
evaporagao, carga térmica, temperatura de saida do absorvedor e a temperatura
de geracdo de vapor. Os processos sao:

e Destilacdo ou dessorcdo: € o encarregado de separar um componente da
solucdo de dois 0 mais componentes, (gerador na Fig. 2). No caso da mistura
amonia-agua usa-se a adigéo de calor (Q ) para separar a amoénia da solugado
de aménia-agua. A Fig. 7 é representado o processo de dessor¢ao, a linha
1 apresenta a solucdo forte que vem da bomba apds de passar por um
trocado de calor, a linha 2 corresponde ao vapor antes da retificacdo, a linha
4 corresponde ao liquido condensado no processo de retificacao, e a linha 3
representa a solucao fraca ou solucao apc')s da separacao do vapor de amonia.

—p‘ Gerador q'ﬂ'_

Figura 7. Diagrama representativo do processo
de dessorgdo.
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my +my, =m; +m, Eq. 6
Qger = Mzhy +mghs —m;hy Eq.7
MyXy +MyXy = MyX, +MaXy Eq. 8

Retificacdo ou purificacdo da amédnia: quando se da o processo de evaporacao
da amoénia, uma parte de vapor de dgua também evapora junto a esse vapor,
afetando a qualidade do vapor de amonia, por isso, vé-se a necessidade de
purificar, ja que um alto teor de dgua no vapor pode estragar o evaporador
e diminuir a eficiéncia do ciclo, pelo que tem menos fluido refrigerante a
evaporar, e a dgua no evaporador pode formar gelo, atuando como isolante
térmico. Ha duas maneiras de purificar o vapor de amoénia, a primeira é
através de uma condensacao parcial (“reflux cooling”), e a segunda é a través
de uma coluna de purificacdo em contracorrente (“rectification”) (Herold.,
et al., 1996). A continuacdo sera feito uma analises usando a condensacdo
parcial. A linha 2 vem do gerador (vapor com alto teor de umidade), a linha 5
é vapor retificado ou vapor de alta pureza, a linha 4 corresponde ao liquido
saturado devido a condensacao parcial, e o Q,, representa o calor rejeitado
ao meio durante o processo de retificacdo. As equa¢des de massa, espécie e
energia sdo as Egs. 9,10 e 11.

Qe

2 | Retificador |2

g

Figura 8. Diagrama representativo do processo
de retificacao.

m, =My + Ms Eq. 9
Qret = Myhy —mshs —myhy Eq. 10

My = MyXy + MsXs EqQ. 11
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Figura 9. Processo de separacao da amonia da solucdo de amoénia-dgua.

Para explicar melhor esses processos, é apresentado a Fig. 9, na abscissa se tem
a fragd@o massica, e na ordenada se tem a temperatura. Esse diagrama foi cortado
e ampliado da Fig. 3, representado a zona de interesse para uma pressao tipica
no estagio de alta pressdo, 15 bar. A mistura é preaquecida até atingir o ponto 1,
curva de bolha. A mistura entra ao gerador, e acontece a separacao de amonia
que corresponde ao ponto 2, e mistura na saida do gerado atinge o estado 3
de equilibrio com o ponto 2. Pelo processo de retificacdo o vapor de aménia é
purificado para atingir o ponto 5.

e  Condensacdo: € relacionado a processo de mudanca de fase, onde o vapor de
amodnia que saf do retificador entra num trocador de calor, ponto 5, e rejeita
calor (Q_,,) para o meio, atingindo a fase liquida na saida do mesmo, ponto 6
(Fig. 9). Essa mudanga de fase é computada pela diferenca de entalpias para
um processo de condensacdo a pressdo constante.

I:LEI:II'I

ip Condensador 5

Figura 10. Diagrama representativo do processo de
condensagao.
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Aplicando as equacdes de conservacao de massa, espécies e energia tém;

Me = Ms Eqg. 12
Qeon = Mshs —Mghe Eq. 13
X5 = Xg Eq.14

e Vidlvula de expansdo #1 e #2: reduzem a pressao num processo isentalpico,
passando do estdgio dealtaabaixapressao.Os pontos 6 e10,sdolinhas que vem
da saida do condensador e do trocador de calor, respectivamente. Os pontos 7
e 11s3o as linhas que entram ao evaporador e absorvedor, respectivamente. A
continuagao sdao apresentadas as equagdes de conservacao de massa, espécies
e energia para esses componentes (Eq.15-20),

6 10

Val. Exp #1 Val. Exp #2
! 11

Figura 11. Diagrama representativo das valvulas de expansao.

Mg = My Eq. 15
myh; = mghg Eqg. 16
X7 = Xg Eq. 17

Mmyy = Myp Eq.18
Myohio = My1hay £q.19
X11 = %10 Eq.20

Evaporagao: similar ao processo de condensagao, a evaporacao € um processo de
mudanca de fase, onde absorve calor do meio, produzindo o efeito refrigeracdo. A

Fig. 13. representa o processo de evaporacao, a saida no ponto 8 é assumida para
sair como vapor saturado.
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Qe

7
——| Evaporador

Figura 12. Diagrama representativo do evaporador.

As equacOes de conservagdo de massa, espécies e energia sao;

m; = Mg Eq. 21
Qeva = Mghg —Mmzh; Eq. 22
X7 = Xg Eq. 23

e Absorcdo: é um dos processos mais importantes no ciclo, e que, portanto vem
sido estudado nos ultimos anos. No processo de absor¢ao ha uma transferéncia
simultanea de calor e massa, onde o vapor proveniente do evaporador
(ponto 8) é absorvido pela solucdo fraca que vem do gerador apds de passar
a valvula de expansao (ponto 11), dessa maneira a solucdo é enriquecida em
amodnia (ponto 9). O processo de absorcdo pode ser andlogo ao processo de
condensagao no sentido que existe uma mudanca de fase, porém a absor¢ao
implica que ja hd uma fase condensada presente na entrada do absorvedor
(Herold., et al., 1996). A energia liberada no processo de absorcao é absorvida
por um fluido secundario.

320

310

9 Absorcéo

Temperatura, [K]
N
8

N
~I
[=]

A S

0 025 05 0,75 1
Fragao massica, x, [kgNH3/KgSol]

Figura 13. Processo de absor¢ao a pressao constante.
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AFig. 14 apresenta os fluxos massa e energia de entrada e saida do absorvedor. Os
respectivos balancos sao apresentados pelas Egs. 24-26.

Qabs/'}

i.., Absorvedor 8

3

Figura 14. Diagrama representativo do processo
de absorgao.

My + Mg = My Eq. 24

Qabs = Mghg + Myghyg —Mghy  Eq.25
mgxg + mmxm = Tn.gxg Eq. 26

e Trocador de calor: é assumido para ser um trocador de calor ideal. A linha 3-11
é subresfriada para entrar no absorvedor, e a linha 12-1 é preaquecida para
entrar no gerador, desse modo usa-se um trocador de calor, melhorando a
eficiéncia do ciclo ou diminuindo a exergia destruida. Os balancos de massa,
espécies e energia da Fig. 16 sao apresentados pelas Egs. 27-32.

=

220 TC-Age 1

Figura 15. Diagrama representativo do trocador de calor.

mll = m3 Eq 27
Qsup = Maghy —my hy,y Eq.28
X11 = Xz Eq.29

my = My; Eqg. 30
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Qeup = Myhy —myohy, Eq. 31
Xi2 = X4 Eq. 32

Bombeamento: esses sistema leva o fluido do estdgio de baixa pressao ao estagio
de alta pressdo. E assumido um bombeamento isentrépico. A linha 12 da Fig 16 v
até o gerador, e a linha 9 vem do absorvedor. Desse modo, as equacdes desse
volume de controle sao dadas pelas Egs. 34-35.

g 12

wl:li.il'll
Bomba

Figura 16. Diagrama representativo da bomba.

Mg = My EqQ. 33
Wbam — mlzhu - mgha Eq. 34
X12 = Xg Eq. 35

e Condicbes de operacdo e hipdteses simplificadores: para entender melhor
o ciclo é apresentado umas condicdes reais de operacao. CondicOes de
operagdo: (1) Temperatura de condensacao, T[6]=40+273,15K; (2) Temperatura
de evaporacdo, T[8]=-20+273,15K; (3) carga térmica, Q _eva=3,517 [kW] - 1TR;
(4) Temperatura de operacdo do gerador, T[3]=100+273,15K; e (5) temperatura
saida do absorvedor, T[9]=25+273,15K. O problema é reduzido numericamente
com as seguintes simplifica¢bes:

a) Titulo: estados 3,4,6,e 9 como liquido saturado.

b) Titulo: estados 2,5, e 8 como vapor saturado.

c) Pressdo: estados 1,2,3,4,5,6,11, e 12 estagio de alta pressao.

d) Pressdo: estados 7,8,9, e 10 estagio de baixa pressao.

e) Equilibrio termodindmico entre estados 3 e 2, T[3]=T[2].

f) A temperatura 4 pode ser definida como uma media aritmética das
temperaturas 2 e 5, T[4]=0,5*(T[2]+T[5]).
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g) Na saida do retificador tem-se vapor de aménia pura, x[5]=1.
h) Trocador de caloridea, Q_sub=Q_aqe, T[11]=T[12].
i) Bombeamento isentrépico, s[9]=s[12].

3. Resultados e comentarios

A Fig. 17 apresenta os estados definidos para cada processo dentro do ciclo de
refrigeracao por absor¢do. Esses resultados foram obtidos com a resolu¢do do
equacionamento através do programa EEE “Engineering Equation Solver”, e pode
serusado paraavaliar outras condi¢6es de operacdo. Emreferénciaaosresultados
é importante ressaltar que o coeficiente de desempenho do ciclo (COP=0,5306)
é baixo comparado com os sistemas de refrigeracdo por compressao (valores
tipico de 3), ou seja, aproximadamente 6 vezes menor. No entanto, o sistema
de refrigeracdo por absor¢do é um sistema totalmente passivo, a excecdo da
bomba. Se se compara-se novamente com ciclo de refrigeracdao a compressao,
a bomba sé consume o 3% de potencia do que que gastaria o compressor.
As vantagens de esses ciclos a pesar de ter um COP baixo, é que podem ser
usados em configuragdes onde exista rejeito de calor, e assim, esse poder ser
aproveitado no gerador.

Para produzir uma tonelada de refrigeracdo ou 3,5 kW é necessario trabalhar com
uma concentra¢do de aménia de 0,49. Finalmente, o por regra geral pode ter
uma ideia do calor requerido no gerador comparando-o com o calor rejeitado no
absorvedor, ja que esses valores estdo bem préximos.
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X5 =1
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Condensador
Qret = 0,982 %} Retificador COP =0,5306
T,=383 ', + [4=848 -
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Ty=383[K] Ti=3568 P4 = 15,49 [bar] T;=[383] [K] | Temp. Ger.
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Figura 17. Ciclo de refrigeracdo com seus estados definidos para
cada processo para uma mistura de amonia-agua.
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4. Conclusoes

O trabalho apresentou o desenvolvimento histdrico dos ciclos de refrigeracao de
absorc¢do. Além disso, abordou o ciclo de refrigeracdo desde sua opera¢do e os
processos que o integram. Adicionalmente, foi analisado os balances de massa,
espécies e energia para resolver numericamente um ciclo de refrigeracao por
absorcdo. Finalmente, foi ressaltada a importancia do ciclo de refrigeracao em
processos combinados, conhecidos como processos de cogeracdo, onde existem
demandas simultaneas de energia, calor ou frio.
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Anexo - Cédigo de EES

“Condi¢6es de operagao”

{T[6]=40+273,15 “Temperatura de condensa¢do”
T[8]=-20+273,15 “Temperatura de evapora¢do’’}
{Q_eva=3,517 [kW]”Carga térmica- Equivalente a 1TR"}
{T[9]=25+273,15 “Temperatura saida do absorvedor”’}
{T[3]=100+273,15 “Temperatura de alta’’}

“Hipoteses simplificadoras”

q[3]=0: q[3]=q[4]: a[3]=q[6]: a[3]=q[9]: “Liquido Saturado”
q[2]=1: q[2]=q[5]: q[2]=q[8] “Vapor saturado”

P[6]=P[5]: P[6]=P[4]: P[6]=P[2]: P[6]=P[3]: P[6]=P[1]: P[6]=P[12]: P[6]=P[11] “Estagio de
alta pressao”

P[8]=P[7]: P[8]=P[10]: P[8]=P[9] “Estégio de baixa pressdo”
T[3]=T[2] “Equilibrio termodinamico”

T[4]=0,5*(T[2]+T[5]) “Temp. [4] é uma média das T[2]+T[5]”
x[5]=1 “Amobnia pura”

Q_sub=Q_age “Troc. de Calor- Comp. Infinito”

s[9]=s[12] “Trabalho de bomba isentrépico”

T[11]=T[12] “Trocador de calor em contracorrente”

“Especies”

{m[1]*x[1]+m[4]*x[4]=m[2]*x[2]+m[3]*x[3] “Gerador”}
m[2]*x[2]=m[4]*x[4]+m[5]*x[5] “Retficador”
x[5]=x[6] “Condensador”

x[6]=x[7] “Val. Expansao #1”

X[7]=x[8] “Evaporador”
m[8]*x[8]+m[10]*x[10]=m[9]*x[9] “Absorvedor”
x[10]=x[11] “Val. Expansao #2”

x[11]=x[3] “Subcooled”
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x[9]=x[12] “Bomba”
x[12]=x[1] “Aquecedor”

“Massa”

{m[1]+m[4]=m[2]+m[3] “Gerador”}
2 m[ +m[5] “Retificador”
m[6] “Condensador”

m[7] “Val. Expansdo #1”
m[8] “Evaporador”

m[1o] m[9] “Absorvedor”

m[11] “Val. Expans&o #2”

11] m[3] “Subcooled”

9]=m[12] “Bomba”

m[12]=m[1] “Aquecedor”

“Energia”
Q_ger=m[2]*h[2]+m[3]*h[3}m[1]*h[1}-m[4]*h[4] “Gerador”
Q_ret=m[2]*h[2]-m[5]*h[5]-m[4]*h[4] “Retificador”
Q_con=m[5]*h[5]-m[6]*h[6] “Condensador”

h[6]=h[7] “Val. Expansdo #1”
Q_eva=m[8]*h[8]-m[7]*h[7] “Evaporador”
Q_abs=m[8]*h[8]+m[10]*h[10]-m[9]*h[9] “Absorvedor”
h[11]=h[10] “Val. Expansdo #2”
Q_sub=m[3]*h[3]-m[11]*h[11] “Subcooled”
W_bom=m[12]*h[12]-m[9]*h[9] “Bomba”
Q_age=m[1]*h[1]-m[12]*h[12] “Aquecedor”

“Propiedades termodinamicas”

“Amdnia pura”

h[6]=Enthalpy(Ammonia;T=T[6];x=q[6]) “Ent. Cond”

h[8]=Enthalpy(Ammonia;T=T[8];x=q[8]) “Sai. Eva”
P[8]=Pressure(Ammonia;T=T[8];x=q[8]) “Estagio de baixa pressdo”
P[6]=Pressure(Ammonia;T=T[6];x=q[6]) “Estagio de alta pressdo”
q[7]=Quality(Ammonia;T=T[7];h=h[7]) “Tit. VE#1”

T[7]=Temperature(Ammonia;P=P[7];h=h[7])

T[5]=Temperature(Ammonia;P=P[5];x=q[5])

h[5]=Enthalpy(Ammonia;P=P[5];x=q[5])

“Solucdo de Amdnia-Agua”

Call NH3H20(128; T[9]; P[9]; a[9]: {T}; {P}; x[9]; h[9]; s[9]; {u}; {v}; {Qu}) “Sai. Abs”

Call NH3H20(235; P[12]; x[12]; s[12]: T[12]; {P}; {x}; h[12]; {s}; {u}; {v}; {Qu}) “Sai. Bom.”

Call NH3H20(234; P[1]; x[1]; h[1]: T[1]; {P}; {x}; {h}; {s}; {u}; {v}; q[1]) “Ent. Ger”

Call NH3H20(128; T[3]; P[3]; q[3]: {T}; {P}; x[3]; h[3]; {s}; {u}; {v}; {Qu}) “Sai. Ger-Sol. Fraca”
Call NH3H20(123; T[11]; P[11]; x[11]: {T3; {P}; {x}; h[11]; {s}; {u}; {v}; q[11])

Call NH3H20(234; P[10]; x[10]; h[10]: T[10]; {P}; {x}; {h}; {s}; {u}; {v}; q[10]) “Sai. VE#2"”

Call NH3H20(128; T[2]; P[2]; q[2]: {T}; {P}; x[2]; h[2]; {s}; {u}; {v}; {Qu}) “Sid. Ger-Ent. Ret.”

Call NH3H20(128; T[4]; P[4]; q[4]: {T}; {P}; x[4]; h[4]; {s}; {u}; {v}; {Qu}) “Ent. Ger-Refluxo”

“Parametros”’
COP=Q_eva/Q_ger
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Resumen

La celulosa es el polimero natural mas abundante en la naturaleza formado por
unidades glicosidicas. La combinacidn de las moléculas de celulosa conduce a la
formaciéon de fibras vegetales con propiedades mecdnicas interesantes. Las fibras
de celulosa tienen potencial para su uso como elementos de refuerzo de materiales
compuestos debido a sus excelentes propiedades mecanicas, ademas de ser fuentes
biodegradables y renovables. Sin embargo, debido a su caracter polar, las fibras
de celulosa tienen una baja adhesién con matrices de polimeros no polares. Por
lo tanto, una solucién para mejorar la adhesién interfaces entre la fibra-matriz es
hacer la modificaciéon quimica en la superficie de las fibras de celulosa. Asi, este
trabajo tiene como objetivo presentar los resultados de los estudios relacionados
con la modificaciéon quimica de la superficie de las fibras de celulosa, el cambio de
las caracteristicas quimicas de la superficie, preservando el interior de la fibra y
manteniendo las propiedades mecdnicas originales.

Palabras clave: adhesion interfases, celulosa, materiales compuestos, modificacion
quimica.
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1. Introduccién

El uso de fibras de celulosa en areas innovadoras de la ciencia de materiales
recientemente ha ganado considerable atenciéon debido a tres ventajas
potenciales que poseen: (i) su caracter biorenovable, (ii) su disponibilidad vasta
en una variedad de formas, y (iii) su bajo costo. Las fibras de celulosa se han usado
durante siglos en las industrias tradicionales como la fabricacidn de papel y textil
en los que se utilizan como fuente de materiales, la medicina y las aplicaciones de
analisis en el que se emplean como coadyuvantes, excipientes y cargas de columna
entre otras aplicaciones. Una adicién reciente a estos numerosos dambitos ha sido
la modificacién de la superficie, destinada a ampliar su uso a campos novedosos
como (i) elementos en materiales macromoleculares de refuerzo, (ii) sustitucién
de la fibra de vidrio, (iii) trampas de contaminantes para moléculas orgdanicas
en un medio acuoso; (iv) materiales magnéticamente activos para las tecnologias
de microondas, (v) obtencién de materiales foto-luminiscentes para dispositivos
electrénicos y optoelectrdnicos, etc.

Las fuerzas motrices relacionadas con el uso de fibras de celulosa en estos nuevos
campos de aplicacidon residen, ademads, en la facilidad con la que pueden ser
reciclados al final de su ciclo de vida, ya sea a través de su actual re-uso, o por
medio de combustién (recuperacion de energia). Por ultimo, las fibras de celulosa
poseen ventajas adicionales como baja densidad y modesto impacto abrasivo. La
modificacién de la superficie de fibras de celulosa, en vista de su incorporacion en
matrices macromoleculares con el fin de producir materiales compuestos, ha sido
ampliamente revisado en la literatura en los Ultimos afos.

2. Desarrollo

El término “funcionalizacidn de fibras de celulosa”, describe el injerto de nuevos
grupos quimicos en la superficie o dentro de una profundidad limitada, con el fin
de generar nuevas propiedades especificas en comparacién con las del material
virgen. Las entidades quimicas que participan en estas transformaciones son
predominantemente los grupos de celulosa OH, que también han sido explotadas por
sus modificaciones globales, no sélo en los procesos tradicionales, como la sintesis de
ésteres y éteres, sino también para la preparacién de nuevos derivados.

La diferencia fundamental entre los tratamientos global (o total) y de superficie
es que el primero conduce a una transformacién radical de toda la fibra, que
casi siempre destruye su morfologia, mientras que el Ultimo mantiene las
caracteristicas practicamente intactas de la fibra, excepto por una capa exterior
muy delgada cuyo espesor puede variar desde unos pocos nandmetros a algunos
micrémetros. Un significado extendido de este término incluye la unién de
las nanoparticulas o macromoléculas en la superficie de las fibras a través de
interacciones fisico-quimicas.

El propdsito de esta presentacidn es hacer frente a la modificacion de la superficie
de fibras de celulosa con el fin de proporcionarles funcionalidades especificas,
de modo que puedan desempeiiar papeles determinantes en aplicaciones como
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elementos de materiales compuestos, estructuras de materiales compuestos
independientes, agentes anti-contaminacion, materiales hibridos y superficies
superhidrofdbicas.

3. Conclusiones

El interés en el uso de fibras de celulosa para participar en la revolucidn tecnoldgica
asociada a una busqueda de materiales funcionales para fines muy especificos y
eficientes se ha convertido en una realidad. Juega un papel decisivo la necesidad
de sustituir elementos de refuerzo convencionales para materiales por razones
ecolégicas y de energia, es decir. Un aspecto que implica grandes cantidades de fibras,
y la necesidad de preparar dispositivos de alta tecnologia en la que los componentes
a base de celulosa, incluso si sélo estan presentes en proporciones modestas.
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Resumen

El asfalto para construir las vias del pais, lo produce Ecopetrol en su refineria de
Barrancabermeja y presentaba problemas de calidad debido a dos factores: dietas
variables de crudo y problemas de proceso por cumplimiento de indicadores de
gestion econdémica de las plantas.

Con base en los reclamos de los clientes y las entidades contratantes: Invias e IDU,
y luego de analizar las fallas recurrentes de las carpetas asfalticas, se implementa
un procedimiento de optimizacidn que se soporta en cuatro pilares de produccion y
calidad: tipo de crudo, tecnologia de refinacidn, calidad de los agregados y tecnologias
de aplicacidn.

Con una buena seleccién de crudos, realizada en planta piloto, modificando la
tecnologia de refinacion en Barrancabermeja que implico cambios de proceso en las
unidades de destilacion de crudo y montaje de un sistema de mezcla automatico,
caracterizando y seleccionando unos agregados que cumplan con las propiedades de
adherencia con el asfalto y modificando las tecnologias de mezcla y compactacion
de la carpeta asfaltica se logro disponer de un asfalto de calidad internacional que se
puede utilizar en las vias de cuarta generacion.

Actualmente: se iniciara la produccion de asfalto en otras refinerias privadas:
Refiantioquia e Hidrocasanare, las cuales utilizan un proceso diferente al de Ecopetrol,
el cual se basa en extraccion liquido-liquido con solvente, este asfalto también cumple
con las especificaciones internacionales de calidad.

Palabras clave: Asfalto, crudos, optimizaciéon de mezclas asfalticas, proceso de
destilacion.
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1. Introduccién

En la actualidad las estructuras de pavimentos en nuestro pais requieren de
mantenimiento funcional y estructural antes de lo previsto, es decir, las estructuras
no estan cumpliendo con el periodo de disefio para la cual fueron disefiadas. Este
fendmeno se debe entre otras cosas a la calidad de los materiales: asfalto y agregados,
disefios y procesos constructivos del pavimento.

Algunos constructores sospechan que este fendmeno se debe a la calidad del asfalto
utilizado en la elaboracidn de las mezclas asfalticas en caliente. Se fundamentan en que
los agregados no han cambiado, son de la misma cantera, la temperatura de fabricacién
en la planta en ningin momento se ha disparado..., el extendido se ha hecho con
temperaturas y climatologia dentro de lo autorizado..., los pardmetros de compactacién
de la mezcla obtenidos del tramo de prueba se han cumplido al pie de la letra..., etc.,,
etc. (factores todos ellos muy dificiles de comprobar al cabo de algunos meses).

De igual manera, empresas encargadas de la transformacidn y comercializacion de
productos asfélticos en Colombia han manifestado inconformidad en lahomogeneidad
de los asfaltos suministrados en el pais. Esta variabilidad del producto los obliga a
realizar reformulaciones y cambios en los estandares de produccién, asumiendo los
incrementos en los costos del mismo.

Con base a lo anterior y a registros que se tienen de mediciones de tipo fisicas y
guimicas de las principales propiedades de los asfaltos colombianos que se producen
en refineria, se han detectado problemas de estabilidad y homogeneidad del asfalto
utilizado en la elaboracién de las mezclas asfalticas, que hacen que se presente a
este material como el sospechoso principal en la causa del deterioro prematuro
de nuestros pavimentos y se reflejen las falencias de las actuales especificaciones
para controlar tan altas variaciones. Expertos en el tema, basados en experiencias e
investigaciones, sospechan que los problemas de homogeneidad y estabilidad de los
asfaltos se inician en el proceso de refinacién del crudo.

Ante todo esta problematica surge un interrogante, éLas especificaciones actuales
son suficientes para garantizar el buen desempeiio de los asfaltos utilizados para la
elaboracion de mezclas asfélticas en caliente a lo largo de la vida util del pavimento?
éTienen en cuenta la variabilidad de las caracteristicas del asfalto debido a cambios
en los crudos y/o procesos de obtencion en la refineria?

Con este analisis se pretende modificar los factores que influyen en la mala calidad de
las mezclas asfalticas para aumentar la vida util del pavimento en las vias 4G.

2. ¢Qué estd pasando con las refinerias?

Dentro de los Materiales que conforman las superficies de rodadura flexibles en
una estructura de pavimento, sin lugar a dudas, el ligante y los agregados son los
principales responsables del su buen comportamiento a lo largo de toda su “vida
util”. Sin embargo, ademas de estos materiales, existen otros factores que influyen
de forma determinante en el buen funcionamiento de las capas de una estructura
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de pavimento: el disefio de la mezcla, la elecciéon adecuada de los materiales, el
cumplimiento de los distintos pardmetros de fabricacion, la consecucién de la formula
de trabajo prevista, el extendido y la compactacién en condiciones y con maquinaria
adecuadas a cada tipo de mezcla, etc.

Unido a lo anterior, la poca o nula informacion que provee el productor de asfalto
sobre las caracteristicas del proceso utilizadas para la obtencidn del ligante, hacen
que se presente a este material como el sospechoso nimero uno en la causa del
deterioro prematuro de nuestros pavimentos; quizas por ser ellos los materiales mas
complejos y desconocidos de los que se utiliza para la elaboracién de las mezclas es
gue se trata de hacerle recaer la responsabilidad de los problemas.

En el siglo pasado, las cargas o dietas de crudo que se utilizaban en refineria para
obtener los asfaltos, eran homogéneos y muy conocidos, al igual que los pardmetros
operativos de las refinerias. Por lo general los yacimientos utilizados han llegado a su
etapa final de produccion, siendo necesario acudir a nuevas fuentes o materia prima.
Como no todas las fuentes de crudo son aptas para producir un “buen” asfalto, es
necesario realizar una mezcla proveniente de varias fuentes, que permita obtener
productos entre los estdndares predefinidos por las especificaciones.

La creciente industrializacién de los paises en vias de desarrollo, esta llevando al limite
la capacidad de produccién mundial de las refinerias de petrdleo, siendo necesario
la construccidn de nuevas y mas modernas infraestructuras de refino de crudos, mas
eficientes que las actuales, en los paises industrializados.

La seleccion de un determinado esquema de refino depende de dos factores funda-
mentales: el mercado al que se dirige la produccién y las caracteristicas de los crudos
que se prevé refinar. La mayoria de reservas existentes estan formadas por crudos
pesados y agrios, mientras que los depdsitos de crudos ligeros y extraligeros y de
bajo contenido en azufre, requeridos por aquellas refinerias con poca capacidad de
conversién, son mas escasos y se estan agotando a mayor velocidad.

Esta tendencia hace que en el disefio de las refinerias se contemple la alimentacién
con crudos medios y pesados de calidad decreciente, de mayor disponibilidad en el
mercado, que requieren procesos de conversidn profunda para eliminar o disminuir
al maximo la generacion de residuos.

3. Problemas comunes en una mezcla asfaltica

Tomando como base la informacién recopilada de distintas fuentes de usuarios del
cemento asfalticoy los estudios al respecto a nivel nacional e internacional, se pueden
diferenciar los siguientes problemas de la mezcla asfaltica relacionados en mayor o
menor grado con un deficiente comportamiento del ligante asfaltico. Estos son:

e Fisuramiento a temprana edad.

e Desprendimiento de particulas de agregado.

e Mala adherencia asfalto-agregado.

e Ahuellamiento.
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Cada una de estos problemas esta relacionado de manera directa o indirecta con
la produccion del ligante en refineria, deficiente control de calidad en los distintos
procesos utilizados para producir la mezcla en la planta asfaltica, las limitaciones propias
de las especificaciones utilizadas para controlar la calidad del ligante, los procesos de
construccidn, la falta de comunicacion entre el proveedor del ligante y usuario, variabilidad
de las caracteristicas del ligante que llega a la planta, entre los mas importantes.

Posibles causas del fisuramiento prematuro

e Deficiente disefio estructural.
e Deficiencias en proceso constructivo.
* Deficiente calidad de los materiales.
e Rigidizacién acelerada del asfalto.
- Problemas en planta.
- Alto porcentaje de vacios.
- Mal disefio de la mezcla asfaltica.
- Material fino activo en el agregado.
- Tipos de crudos y procesos de obtencion en refineria.

Posibles causas del desprendimiento de particulas

e Deficiente disefio de la mezcla.
e Envejecimiento del asfalto.

- Problemas en planta.

- Alto porcentaje de vacios.

- Mal disefio de la mezcla asfaltica.

- Material fino activo en el agregado.

- Tipos de crudos y procesos de obtencidn en refineria.

Posibles causas de una deficiente afinidad con el agregado

Deficiente disefio de la mezcla.

Problemas durante la fabricacién de la mezcla en planta.
Material fino activo en el agregado.

Tipos de crudos y procesos de obtencion en refineria.

Posibles causas del ahuellamiento por deformacion plastica de la mezcla
e Deficiente disefio de la mezcla.

- Calidad de los agregados.
- Caracteristicas granulométricas.

e Poca capacidad elastica del asfalto.

Como se observa, a excepcidon de los problemas de ahuellamiento, existe una causa
comun en los diferentes problemas, que hace referencia al ligante bituminoso: el tipo
de crudo utilizado y el proceso de obtencién en la refineria.
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Figura 1. Efectos de problemas de humedad del agregado durante la
fabricacién de la mezcla asfaltica en planta.

No podemos desviar la atencién de las otras causas relacionadas con los procesos
de produccién en la planta y colocacién en obra, asi como las caracteristicas de
los agregados, entre otros factores igualmente importantes para la durabilidad del
pavimento. Un asfalto normal y que cumpla con las especificaciones puede salir
envejecido debido a factores relacionados con malos manejos de los materiales en la
planta. Agregados con exceso de humedad, debido a problemas de almacenamiento,
pueden generar que quede incluido vapor de agua entre el ligante y la particula,
reflejandose en problemas de adherencia. De igual manera, puede quedar agua libre
entre las particulas reflejandose en problemas de cohesién, generando el fenémeno
de desprendimiento de particulas (Figura 1).

4. Escenarios de evaluacion de un asfalto

Cuando se desea conocer el comportamiento de un material es necesario definir
muy bien cudl es el escenario de evaluacién que mas se acerque a las condiciones
simuladas en un ensayo de laboratorio. En un asfalto se distinguen tres escenarios a
tener en cuenta para evaluar su comportamiento:

e El escenario de produccion.
El escenario de manejo.
e El escenario de servicio.

Escenario de produccion en refineria o industria especializada

Hasta el afno 2002, en Ecopetrol, la mayor parte del asfalto se producia a partir de
crudo mezclado. El residuo se procesa a unas condiciones de flasheo en la columna
de vacio para obtener una penetracién de 20-40 mm/10 y la especificacion del asfalto
producto (70-90 mm/10) se logra mediante el mezclado con gasdleo pesado de vacio.
Una pequenfa parte del asfalto se producia a partir del crudo LCT (crudo asfaltenico),
con el cual se obtienia un producto de buena calidad, pero la mayoria se producia con
una mezcla de crudos que en algunos casos pueden ser hasta de 32 componentes.

La produccion de asfalto antes del 2002, presentaba problemas de calidad con respecto
a las especificaciones internacionales (pérdida de masa, envejecimiento) debido a
gue la produccion se realizaba mezclando el fondo de vacio de baja penetracién con
gasoéleo de vacio. La mayor parte del asfalto se producia a partir de crudo mezclado.
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A partir del 2002, con la implementacion del proceso de optimizacién, se obtiene
el asfalto mezclando dos componentes: fondos de vacio blandos y fondos de vacio
duros. Los fondos de vacio blandos se producen del crudo LCT, complementados
con fondos de vacio de mezclas de crudos Casabe y Galan con Omimex. Con estas
adecuaciones la refineria de Barrancabermeja esta en capacidad de producir hasta 15
kTon/mes de asfalto de calidad internacional.

La propuesta técnica implementada, consistié en:

1. Segregacion de crudos para la produccién de asfalto: Casabe, Galan y
Omimex.

2. Obtencién del componente duro (penetracién: 20) por medio del
procesamiento de la mezcla de crudos Casabe, Galan y Omimex en la unidad
de destilacién: U-2100.

3. Aprovechamiento del 100 % del fondo de vacio del crudo LCT procesado en
la unidad de destilacién: U-150, para la obtencién de un componente blando
(penetracién: 120) para la mezcla.

4. Mezclado en linea para obtener el producto final.

5. Mejoramiento de la homogenizacién de los tanques de almacenamiento.
Para llevar a cabo esta optimizacién se realizaron varias actividades:

1. Seleccion de la Unidad Topping-Vacio: se selecciond la unidad U-150 para
producir el componente blando a partir del crudo LCT y la unidad U-2100 para
el componente duro a partir de los crudos Casabe, Galan y Omimex.

2. Adecuacion del mezclado en linea: se instaldé un sistema de mezclado en
linea que incluye bomba, valvulas de control, mezclador estatico, medidores de
flujo, mezcladores en el tanque intermedio, analizadores en linea.

3. Llenado de carrotanques: calibrar los medidores volumétricos e incluir en las
ordenes de cargue las equivalencias en volumen y peso (galones y toneladas).
Es absolutamente necesario que los conductores de los carrotanques conozcan
la relacién entre el volumen y el peso del asfalto, para minimizar los accidentes
por sobrellenado (el computador de flujo debe suministrar la informacién).

Con la variacion de los precios del crudo y de la cotizacién del ddlar, Ecopetrol se ve
obligado a optimizar la operacién de la refineria y buscar la mayor rentabilidad de sus
productos. Bajo esta premisa se ajusta la dieta de crudos a procesar, de tal manera que se
cumpla con el prondstico volumétrico comprometido y se obtenga el mas alto beneficio.

Es este orden de ideas, se estd en la busqueda de la mejor mezcla de crudos que
permita alcanzar el objetivo: asfalto de buena calidad y mayor margen de refinacién.

En el Instituto Colombiano del Petréleo, se desarrolld esta actividad con base en la
caracterizacion fisico-quimica profunda de los crudos potenciales para la produccidn
de asfalto, el analisis de rendimiento de las mezclas y el calculo del margen de
refinacidn, utilizando los modelos desarrollados en el ICP: “Optimet” y “Sigmaref”.
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Estos modelos permiten simular el cumplimiento de los rendimientos de todos los
productos de la refineria y estimar el margen de refinacion general.

Para realizar el andlisis de los resultados se deben conformar las premezclas que se
procesaran en la refineria, como se indica en la Figura 2.

LINEAS PREMEZCLAS S

PMPASsf

Figura 2. Esquema de las premezclas y unidades a las que se cargan.

Posterior a esta definicidn, se inicia el proceso de optimizacién del margen de
refinacidn, buscando aumentar este valor con las nuevas premezclas, los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 1.

PREMEZCLAS
ANTERIORS u-2100 MARGEN

PREMEZCLAS
PROPUESTAS u-2100 MARGEN

24.27%
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Como se observa, se logra aumentar el margen en 4 centavos de ddlar, lo cual es
significativo para la refineria, ya que equivalen a +/- US$ 3 millones al afio.

Para la implementacidn de las nuevas premezclas es necesario disponer de la logistica
de almacenamiento y cargue a las plantas, la cual se esta revisando para ponerla en
practica. Se espera que en los préximos meses se implemente el nuevo esquema
de segregacion y cargue de crudos que permita obtener la calidad y rendimiento de
todos los productos de la refineria y un margen superior al actual.

Escenario de manejo

Comprende los diferentes procesos que se realizan para elaborar la mezcla asfaltica en
la planta: calentamiento de los materiales, almacenamiento y conduccién del asfalto,
proceso de mezclado con los agregados y transporte a la obra, asi como los procesos que
tienen que ver con las acciones de extendido y compactacion de la mezcla. Este escenario
es tan importante como los otros, ya que cualquier deficiencia del producto se reflejara
en un mayor grado de envejecimiento del ligante y posteriormente en problemas de la
mezcla en servicio. Todas las variables involucradas en este escenario se deben controlar a
través de un riguroso control de calidad, basados en ensayos que reproduzcan de manera
confiable las condiciones que prevalecen en los diferentes procesos.

Escenario de servicio

Corresponde al comportamiento de la mezcla asfaltica bajo la accidn del transito vehicular,
el clima y el mismo hombre. En servicio, el asfalto en contacto directo con las cargas del
transito, clima y demas agentes externos, seguird su proceso de envejecimiento con una
mayor o menor intensidad dependiendo de lo vulnerable que sea la mezcla. En esto tiene
mucho que ver la eficiencia en el proceso de compactacion de las capas asfalticas que
dependerd no solo de los equipos disponibles, sino también de los controles de calidad
exigidos para garantizar que la mezcla adquiera y desarrolle las propiedades mecanicas
necesarias que garanticen un buen perfomance en servicio.

El asfalto y el agregado trabajan de manera solidaria para responder de la mejor manera
a las distintas solicitaciones durante el periodo de servicio. Algunas veces, el ligante
debe aportar mas a ese trabajo, sobre todo a temperaturas bajas y medias de servicio,
en donde se requiere que la mezcla tenga una alta resistencia a la fisuracién, es en
este momento que entra a trabajar la capacidad elastica del ligantes y su ductilidad. A
temperaturas altas, el agregado debe responder en mayor grado a esas solicitaciones ya
que el ligante disminuye su poder cohesivo y aglutinante. El agregado con su capacidad
friccionante debe satisfacer ese requerimiento y si no lo hace, el asfalto debe modificar
sus propiedades para complementar ese requerimiento (asfaltos modificados).

5. Influencia de la variabilidad del asfalto en sus propiedades fisicas,
quimicas y reoldgicas

De acuerdo con la informacién proporcionada por diversas empresas de la
construccién y productoras de asfalto, se muestra a continuacidn, como varian las
principales propiedades de los asfaltos que se producen en las refinerias del pais.
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Variabilidad de la composicion quimica
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Figura 3. Variacion de la capacidad de floculacién de los asfaltenos.

En las figuras 3 y 4 se pueden observar grandes variaciones de la composicién quimica
de los asfaltos producidos en las refinerias. En ellas se muestran como los diferentes
grupos moleculares determinados a través del método de fraccionamiento SARA,
cambian con el tiempo, en especial las fracciones asfaltenos, resinas y aromaticos. Estas
fluctuaciones reflejan la gran variabilidad de los procesos en el escenario de produccién
y que repercute en los cambios de las caracteristicas de las mezclas que se fabrican
en la planta y su comportamiento posterior en servicio. Se observan disminuciones
drasticas de la relacién resina/asfalteno, lo cual puede ser causa de una rigidizacion
prematura del ligante, haciéndolo mas susceptible a las condiciones de envejecimiento
bajo condiciones normales durante el proceso de mezclado con los agregados en
la planta. Esta rigidizaciéon se reflejard en problemas prematuros de adherencia,
desprendimiento de particulas y fisuramiento por fatiga bajo la accién de las cargas del
transito, dependiendo de su intensidad y condiciones mismas del proyecto.
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Figura 4. Variacion de los principales grupos moleculares.
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Variabilidad de la consistencia a temperaturas altas y medias de servicio y su
influencia en las propiedades dindamicas de las mezclas asfalticas

En la Figura 5 se puede ver claramente, una de las falencias grandes que tiene el
especificar por grado de penetracion. El asfalto cumple con dicha especificacion pues
se mantiene entre la penetracién minima y mdxima exigida (80-100), pero no tiene en
cuenta que no solo es esta propiedad la que estd variando, si no que esta variabilidad
con el tiempo, esta relacionada con los cambios en las dietas de crudo y/o proceso
de obtencidén del asfalto en la refineria. Estas variaciones no son solo fisicas, sino que
es un reflejo de la variacion de los distintos grupos moleculares observados en las
figuras 3y 4.
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Figura 5. Variacién de la consistencia a temperaturas medias y altas de
servicio.

La clasificacion por grado de penetracion no garantiza por si sola una calidad uniforme
en el asfalto. Es una condicion de facil cumplimiento por los productores, que no
minimiza los cambios en la composicién quimica y estructuracion molecular.

Igualmente, se observan fluctuaciones de la temperatura del punto de ablandamiento,
reflejandose en cambios en la susceptibilidad térmica, un parametro que depende de
manera directa del tipo de carga de crudos y procesos de obtencion del ligante en
refineria y que al mostrar una gran fluctuacion, se vera reflejada en las caracteristicas
dinamicas de la mezcla asfaltica, con la consiguiente variacion de la vida util del
pavimento (variacién de los ejes equivalentes de disefio).

Estas variaciones seran causales de aparicién de problemas a temprana edad en
las mezclas una vez se encuentren bajo las condiciones de servicio que obligarian
a realizar cambios en los pardmetros de fabricacidon en planta y compactacion en
obra. Los problemas mas frecuentes que suelen relacionarse con estos cambios en la
composicion quimica son: rigidizacion de la mezcla por un envejecimiento acelerado
del ligante, desprendimiento de particulas y disminucién de la adherencia, acentuados
aun mas, si se han utilizado crudos con alto contenido de saturados tipo parafinico o
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un incremento de los mismos durante el proceso de refinaciéon. Fenédmenos como la
floculacidn y posterior precipitacidn de los asfaltenos, pueden ser también una causa
potencial a evaluar en cada uno de estos problemas, todo esto debido a fluctuaciones
marcadas en la composicidn quimica y estructuracién molecular.
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Figura 6. Influencia del cambio en la composicion quimica del asfalto en el comportamiento
dindmico de las mezclas asfélticas.

La viscosidad a 60 °C, como parametro reoldgico, también presenta variaciones
importantes durante el tiempo de analisis evaluado (Figura 6). Estas variaciones estan
directamente relacionadas con variaciones de los parametros de produccion en la
refineria y se reflejard de manera directa en la intensidad de las distintas componentes
de la rigidez: elastica y viscosa. Igualmente, contenidos altos de cera hacen que las
viscosidades disminuyan en mayor o menor grado dependiendo del tipo y grado de
cristalizacién, que a su vez dependera de los crudos utilizados y/o proceso de obtencién.
El especificar un valor minimo de este parametro reolégico, hace que la mezcla entre las
temperaturas bajas y medias de servicio, pueda adquirir un alto grado de rigidizacién
y fragilidad. Se debe establecer un limite maximo que controle esta rigidizacion,
acentuada aln mas por la presencia de altos contenidos de ceras.

La viscosidad a 60 °C, como parametro reoldgico, también presenta variaciones
importantes durante el tiempo de analisis evaluado (figura 6). Estas variaciones estan
directamente relacionadas con variaciones de los parametros de produccion en la
refineria y se reflejard de manera directa en la intensidad de las distintas componentes
de la rigidez: elastica y viscosa. Igualmente, contenidos altos de cera hacen que las
viscosidades disminuyan en mayor o menor grado dependiendo del tipo y grado de
cristalizacién, que a su vez dependera de los crudos utilizados y/o proceso de obtencion.
El especificar un valor minimo de este pardmetro reolégico, hace que la mezcla entre las
temperaturas bajas y medias de servicio, pueda adquirir un alto grado de rigidizacién
y fragilidad. Se debe establecer un limite maximo que controle esta rigidizacion,
acentuada aln mas por la presencia de altos contenidos de ceras.
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Figura 7. Influencia del cambio en la composicién quimica del asfalto en la rigidez de las
mezclas asfalticas.

La viscosidad es una medida reoldgica que depende de la estabilidad de los distintos
grupos moleculares que lo conforman. Las moléculas se ven sometidas a diferentes
tipos de fuerzas intermoleculares que hacen mas fuerte o débil el sistema coloidal,
generando mayores o menores cambios, manifestados en su forma de responder ante
las diferentes solicitaciones externas: temperaturas de mezclado, cargas durante el
proceso constructivo, clima, etc. Por lo tanto esta propiedad, es una respuesta de la
composicion quimica y estructuracion molecular que dependera en un alto grado de
los crudos utilizados como carga en refineria y de los procesos para obtener el asfalto
de manera directa o por mezclado con otros productos del mismo proceso. Por lo tanto,
si controlamos este pardmetro para que se mantenga en un rango de valores se estaria
garantizando una menor variabilidad de los procesos y crudos en refineria.

En las figuras 6 y 7 se puede observar, como las variaciones de la susceptibilidad
térmica del ligante, ocasionada por cambios en la composicion quimica de asfalto
por variabilidad en los procesos en el escenario de produccion, influyen de manera
directa enlarigidez de la mezcla asfaltica y ejes equivalentes que puede soportar en un
periodo de andlisis determinado. Estas variaciones son mds sensibles a temperaturas
entre bajas y medias de servicio.

6. Problematica actual en otros paises

En los paises vecinos el panorama no es tan diferente. La tendencia es cambiar sus
especificaciones basadas en grados de penetracién a grados de viscosidad incluyendo
otras propiedades y ensayos de evaluacién que permitan una mayor relacién con las
condiciones de servicio, basandose en los siguientes fundamentos:

e Elensayo de penetracion es una medida de la consistencia de un cemento
asfaltico a temperaturas medias de servicio (25 °C), siendo este un ensayo
fisico y empirico que muy posiblemente satisfizo los requerimientos de
otra época en cuanto a solicitaciones y crudos disponibles. Las condiciones
han cambiado.

e lLas especificaciones actuales no tienen en cuenta los problemas
relacionados con la variaciéon de la viscosidad del ligante en amplios
rangos, lo cual es indicativo de variaciones en los procesos de produccién
del asfalto en refineria.
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e Estos cambios o fluctuaciones en los procesos en refineria se ven reflejados
también en variaciones de la susceptibilidad térmica de las mezclas y su efec-
to en su comportamiento en servicio, ya que es imposible que el disefiador
tenga en cuenta esta variabilidad en la etapa de evaluacién estructural para
determinar los espesores de las distintas capas.

e La viscosidad es una medida reoldgica que depende de la estabilidad de los
distintos grupos moleculares que lo conforman.

7. Conclusiones

Existe una alta variabilidad y heterogeneidad de los asfaltos producidos en las
refinerias colombianas debido a cambios en los crudos y/o procesos de obtencién.

Los cambios o fluctuaciones en los procesos en refineria se ven reflejados en variaciones
de la susceptibilidad térmica de las mezclas y su efecto en su comportamiento en servicio.

Desde hace muchos afios las especificaciones se han basado en la medida de
la penetracidn, como una medida de la consistencia de un cemento asfaltico a
temperaturas medias de servicio (25 °C), siendo éste un ensayo fisico y empirico
gue muy posiblemente satisfizo los requerimientos de otra época en cuanto a
solicitaciones y crudos disponibles.

La especificacion por grado de penetracién no puede regular, ni controlar, la
variabilidad y heterogeneidad del producto en refineria.

Las especificaciones actuales no tienen en cuenta los problemas que pueden causar
la variacion de la viscosidad del ligante, lo cual es indicativo de variaciones en los
procesos de produccién del asfalto en refineria.

La tendencia de los paises es cambiar sus especificaciones basadas en grados de
penetracién por nuevas especificaciones fundamentadas en grados de viscosidad,
ademas de incluir nuevos parametros reoldgicos que tengan mejor relacion con su
comportamiento en servicio.

La viscosidad como tal, a pesar de ser una medida reoldgica, no refleja por si sola
el cardcter viscoelastico del asfalto a las temperaturas entre bajas y medias de
servicio, por lo que es necesario complementarla con medida de la magnitud de las
componentesviscosay eldstica. Es por eso que se recomiendainiciar con larecopilacion
de informacidén sobre valores del factor de ahuellamiento y fisuramiento que tiene el
asfalto, con el fin de poder ir involucrandolas dentro de las especificaciones, con unos
valores propios del comportamiento del ligante bajo las condiciones locales.

Al exigir una viscosidad maxima a 135 °C, se esta garantizando una alta susceptibilidad
térmica del asfalto durante las operaciones de manejo, disminuyendo los riesgos
de envejecimiento. De todas maneras, se debe acudir a la curva reoldgica para
determinar las temperaturas dptimas de mezclado y compactacién para el disefio de
la mezcla, como control de posibles problemas de escurrimiento del asfalto por su
alto grado de fluidez.
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La composiciéon quimica, la estructuracion y asociaciones moleculares, se
reflejan en las propiedades mecdnicas del asfalto y mezclas asfélticas y en su
comportamiento bajo condiciones reales de servicio. Controlando estas variables,
mediante una produccién homogénea en cuanto a procesos y materia prima
(crudos), se minimizan las causas de los principales problemas de las mezclas
asfalticas relacionadas con el ligante.

Los asfaltos producidos por reduccion directa muy seguramente, no tendrdn prob-
lemas para cumplir con el contenido de ceras especificado, ya que el gasdleo hace
parte de los componentes naturales y por lo tanto, se encontraria formando parte de
su estructura coloidal.

Es necesario desarrollar investigaciones interinstitucionales, que tengan como
finalidad el fundamentar unas especificaciones de ligantes bituminosos y mezclas
asfélticas, mas acordes a nuestro medio, partiendo de los estudios que sobre el tema
han realizado otros paises con problematica similar.

Con el inicio de un proceso de control sobre la variabilidad del asfalto que produce
ECOPETROL, mediante la aplicacién de las modificaciones en las dietas de crudos y
mejoras en los procesos de destilacion se ha logrado estabilizar las propiedades de los
asfaltos y aumentar la calidad de las mezclas asfalticas.

Las causales de un mal comportamiento de la mezcla asfaltica no solo involucran al
asfalto, hay muchas otras causas que tienen que ver con el control de calidad, disefio
de la mezcla, problemas constructivos, propiedades del agregado, entre muchos otros.

Las caracteristicas del ligante a utilizar en una mezcla asfaltica estan intimamente
ligadas a las propiedades de la misma, por lo tanto, las especificaciones del cemento
asféltico deben estar en concordancia con las especificaciones exigidas a las mezclas
asfélticas y a los agregados pétreos utilizados para su elaboracién. Si se adopta
una nueva especificacién para los cementos asfalticos es necesario revisar las
especificaciones que se tienen sobre las mezclas asfalticas densas en caliente.
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Investigacién aplicada a la Ingenieria de Procesos

La competitividad puede ser entendida como el conjunto de instituciones Publicas,
Privadas, politicas y factores que determinan el nivel de productividad y el nivel de
prosperidad que se puede generar por una economia; al Estado le compete generar
un entorno adecuado para los negocios buscando siempre un bienestar econémico y
mejorar la calidad de vida de sus habitantes, pero son los productores y empresarios
los que son competitivos, para permanecer en el mercado.

Los actores principales que deben estar presentes para mejorar la competitividad
son: los gobiernos, los empresarios, el sector educativo y la sociedad civil.

Innovacion

=

e e A

— Competitividad
i
Liderazgo f:;,-

Figura 1. Competitividad.

Colombiaactualmete en el quinto lugarsegun el indice global de competitividad, paralograr
su objetivo, ser uno de los tres paises mas innovadores y competitivos de Latinoamérica
en el afio 2032, cuenta con el Consejo Privado de Competitividad (CPC), organismo sin
animo de lucro, cuyo objeto es impulsar y apoyar politicas y estrategias que permitan
mejorar la competitividad y las politicas publicas relacionadas; por otra parte, tenemos el
Sistema Nacional de Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SNCCTel), creado
por el Decreto 2828 por recomendaciones del CONPES 3439 de 2006, que es el conjunto
de leyes, politicas y estrategias, que implica la gestién de recursos humanos, materiales
y financieros de las diferentes entidades, publicas y privadas encaminadas a tomar
acciones relacionadas con la politica de competitividad, productividad e innovacion,
contamos ademds con 32 Comisiones Regionales de Competitividad que son encargadas
de coordinar y articular, al interior del departamento, la implementacién de las politicas
de desarrollo productivo, de competitividad y productividad, del fortalecimiento de la
micro, pequefia y mediana empresa; y del fomento de la cultura del emprendimiento,
apoyadas en el plan de desarrollo nacional 2014 — 2018 “Todos por un Nuevo Pais”, donde
en el articulo 186 se fortalece las comisiones regionales de competitividad, siendo el ente
articulador del CODECTI, redes de emprendimiento, Consejos Mipymes.

Para poder mejorar debemos compararnos y determinar cémo estamos, por tal
razon, revisaremos algunos indicadores; a nivel internacional tenemos indicadores
gue miden la competitividad e innovacién del pais algunos de ellos son:
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e Foro Econémico Mundial (WEF): institucién internacional que busca
mejorar el bienestar mundial mediante la inversién y la cooperacion
publico privada, reuniendo a los principales lideres politicos, empresarios,
académico y sociales buscando definir retos, soluciones y acciones para
generar una agenda global, regional e industrial.

Quienes publican anualmente el Reporte Global de Competitividad (RGC) y uno de
sus principales indicadores es, el indice global de competitividad (IGC).

e Centro de Competitividad Mundial (IIMD International Institute
for Management Development), publica anualmente “Informe de
Competitividad Mundial” que cubria 32 paises, 22 de la OCDE y 10
economias recientemente industrializadas, determina la posiciéon de los
paises en el ranking mundial.

e Grupo del Banco Mundial (World Banck Group): quienes presentan el indice
de Factibilidad para hacer negocios (Doing Business Index) nos presenta una
medicion de las diferentes normas de regulacion de la actividad empresarial
y la facilidad de crear empresas y poner en operacién, obtencién de créditos,
proteccién a los inversores.

La evaluacidn la realizan teniendo en cuenta unos pilares transversales tales como:
instituciones, infraestructura, ambiente macroecondmico, salud, educacion basica,
superior y capacitacion, Eficiencia de mercados de bienes, eficiencia de mercado
laboral, desarrollo de mercados financieros, preparacién tecnoldgica, tamafio de
mercados, sofisticacion de los negocios e innovacion.

¢ indice Global de Innovacién (Gll Global Innovation Index): se publica
anualmente, clasifica a los paises y economias por la pertinencia de su
entorno alainnovacion, reconociendo a este como un motor de crecimiento
y prosperidad econémica.

Situacion actual de nuestro pais a nivel de competitividad e innovacién:

Tabla 1. Situacion actual colombiana

No

Posicion
Nombre Organizacién total osd:o Top 5 Top 5
Indicador Que evalua de . Global Latinoamérica
. Colombia
Paises
I iza, Sin r hile, Panama
indice de . Suiza, 5 gapur, Chile, Pa affid,
o Foro Econdmico Estados Unidos, Costa Rica,
Competitividad . 140 61 . , (s
Mundial Alemania, Paises México,
Global . .
Bajos Colombia
Anuario Mundial Ins'tltuto Inter E§tados Unidos, Chile, México,
nacional para el China, Hong Kong, .
de 61 51 . . Colombia,
o Desarrollo Singapur, Suiza, " !
Competitividad . A Peru, Brasil
Gerencial Canada
Singapur, Nueva (o .
Indice de Facilidad Zelanda, Dina- Mex!co, Chile,
Grupo del Banco . Pert, Colom-
para Hacer . 189 54 marca, Republica R
R Mundial . bia, Costa
negocios de Coreay China, Rica

Hong Kong
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Organizacion

Mundial de la . . .
Propiedad In Suiza, Reino Chile, Costa
Indice Global de P . Unido, Suecia, Rica, México,
- . telectual, Univer- 141 67 .
Innovacion . Holanda, Estados Panama, Co-
sidad de Cornell y . .
Unidos lombia.

Escuela de nego-
cios INSEAD

Lo que podemos encontrar en comun de los paises que se encuentran en los cinco
primeros lugares en competitividad e innovacion a nivel mundial es que todos tienen una
inversidn en I+D+| mayor al 2% del PIB, inversion en infraestructura de investigacion, alta
inversidn del sector privado en investigacion, inversidn en los fondos para la investigacion
industrial, investigacion orientada al mercado, fortalecimiento de las economias
nacionales, articulacién entre centros de investigacion, universidades y empresas, mas
del 50% de los investigadores estan en el sector privado, seguido por las universidades y
el sector publico.

Paralamedicién de lacompetitividad a nivel nacional tenemos el indice Departamental
de Competitividad, construido por el Consejo Privado de Competitividad y el Centro
de Pensamiento en Estrategias Competitivas de la Universidad del Rosario, teniendo
como objetivo medir de manera robusta aspectos que inciden sobre el nivel de
competitividad de los departamentos de Colombia.

Estructura del indice departamental de competitividad

La evaluacién del IDC, se realiza tenido en cuenta tres factores; primero, condiciones
basicas compuesto por 6 pilares instituciones, infraestructura, tamafio de mercado,
educacion basica y media, salud y medio ambiente; segundo, eficiencia tiene dos
factores asociados: educacion superior y capacitacion y eficiencia de los mercados,
y en tercer lugar, el factor sofisticacion e innovacién, compuesto por los factores
sofisticacidn y diversificacion y dinamica empresarial.

Condiciones bdsicas Sofisticacitn e innovacién

Pilar ?. Educacidn superior y capacitacidn

Pilar 8. Eficiencia de los mercados

bésica y media

Filar 5. Salud
Pilar 6. Medio ambientz

Figura 1. Estructura del indice Departamental de Competitividad 2015.
Fuente: Consejo Privado de Competitividad & CEPEC - Universidad del Rosario en WEF (2013).

El nimero de departamentos evaluados es de 24 y la ciudad de Bogota. La clasificacién
en etapas esta dada de acuerdo a su nivel de desarrollo, etapa 1 departamentos con
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bajo desarrollo, etapa dos, 4 departamentos con nivel de desarrollo alto y de acuerdo a
esto se da una importancia relativa a los factores y pilares.

Narifio Caldas

Sucre La Guajira Cauca

Cagueta Meta Huila

Chocd Putumayo Magdalena

Cordaba Morte de Santander
Quindio Cundinamarca
Risaralda Santander

Valle del Cauca

Figura 2. Clasificacion de los departamentos por etapa de desarrollo.
Fuente: Consejo Privado de Competitividad & CEPEC - Universidad del Rosario.

A continuaciéon miraremos el porcentaje del peso de cada uno de los factores
dependiendo de la etapa de desarrollo que el departamento se encuentre.

Etapas de desarrollo

Etapa 2 Etapa 3

Factor condiciones basicas

Factor eficiencia

Factor sofisticacién e innovacién

Figura 3. Ponderaciones de los factores del IDC 2015 por etapa de desarrollo.
Fuente: Consejo Privado de Competitividad & CEPEC - Universidad del Rosario.
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Presentacion de los resultados para Narifio.

Capital PID 2012p [k de millones de pecoz] Participacién en ol P nacional 2013p [%]
Pasto 10.743 1,51%

Poblacitn 2015 [habitantes] PIB per cépita 2013p (pesos] Regalfas 2015 2016 [ milloncs de pesos)
1.744.228 6.312.794 781.877

Pumaje  Pesickin Etapa del departamento

[0am) [entreZS]
S — P __“_
Indice Departamental dé Competiiidad 2004 ... ......ooiiniiniiiao.. A2 L 12

Punigle  Pasiciin Mejor

(Da10])  [ennes) 20 a0 (A1} B0 100 delastaps
indice Departamental de Competitividad 2015 ... 430 .. 13 | Bl Marifio
Candiciones Bisicas [60%) 04 15 | | Harifio
Instituciones . ... 673 3 | | | I MHaniiio
IR~ oo vace e e aamessennees 429 ... 18 | I Nariia
Tamaia delMerada ... 438 ... 20 | | | oot
Educacion Basicoy Media 482 . 18 | | i Sucre
L 418 20 | I | Suere

601 ] | | 1 Caqueti
Eficiencia [35%) 3,27 19 | | Sucre
[ Tt R I : I [ | | Sucre
Hiciencia de los Mercado 13 | 1 Cirdoba
sefisticaciin ¢ iIn 16 | I Harifio
Sofiicacion  IVEEHICACHN <. ..nuuveersermenmemamnasssnsnssmsnssnses A2 ceve 15 | | | Harifio
Innowncidins y Dincimica Empresarial oo —_ooooooeeeceeeeooocaanee. DL o 20 | Cirdoba

g
o{0a10) Brecha Mejor puntaje de 1a etapa

Figura 4. Resultados para Narifio.

Evaluacidn de los pilares para los afios 2013, 2014 y 2015

EVOLUCIGN POR PILAR 2013-2015 @ @ @ o

Posicién entre 25 regiones

Instituciones Infraestructura Tamafio del Mercado Educacién Bésica y Meds Salud
.
.
-
.
- - ° - . . : : - .
-
.
-
®
- [
- - . . .
- - “ » - -
Medio Ambiente Educacién Superior y Capacitacidn Eficiencia de los Mercados yDi y Dindmaca Empr

Figura 5. Evolucién por pilar 2013-2015.

En la siguiente Figura se presenta el comportamiento del departamento de Narifio con
respecto a los departamentos de etapa 1y en los tres afos de evaluacién del IDC.
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P
» —
2013 201 2015

Caqueta —e— ([hocd —8— [drdoba —@— Marifo Sucre

Figura 6. Evaluacién del IDC.
Fuente: Consejo Privado de Competitividad & CEPEC - Universidad del Rosario.

Si bien Narifio ocupa el primer lugar de este grupo y presenta un crecimiento en los
tres afios de evaluacién con un promedio de 3,1%, se evidencia que hay mucho por
fortalecer, por lo cual a continuacidn se revisaran los diferentes factores y pilares
de evaluacién.
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2014 2015

Narifio/(12) e—

—e Narifio (13)

Sucre'(18)

Sucre (18) @ D
Cordoba (20) @ ® Cordoba (20)

Caqueta (22)

Caqueta (22)

Chocé (25) Chocé (25)

Figura 7. Medicién Narifio.

Narifio respecto al afio pasado 2014, perdié un puesto pasando del 12 al puesto 13.
Clasificacién General y Por Factores.

Tabla 2. Clasificacion

FACTORES
R 2 I

Puntzje Pusicidn Puniag Posicitn Puntae Foscidn Purmae Puosicidn

fi10] foritre 28] [z [eovee 25 |@0] |mnere 25] [[:51:]] femme 25]
Bogotd, DL B 13 1 5,99 1 821 1 861 1
Antinguia 6,55 F E,G7 2 & 10 3 7,06 2
Caldas EJDE 3 583 g B53 4 526 B
Santander 5,86 4 BB3 3 577 4 4,96 7
Walle del Cauca A4 5 593 5 435 Hd 585 3
Risaralda 544 B 5,89 B 528 5 471 B
Cundinamarnca 538 7 5,04 4 4,93 B 557 4
Allantico L = B 5.91 B 476 g 554 5
Boyaca 502 9 5,30 7 5,28 B 30 13
Mista 4,72 o 583 10 187 13 2,58 17
Quindia 454 11 5E7 12 430 i) 2,87 15
Bolivar 4,40 12 503 156 4,01 12 441 9
Harifio 430 13 504 15 327 19 257 18
Tokma 426 14 53 i 383 14 3,00 14

Encontramos que Bogota es la primera en el IDC 2015, en los tres factores con un
puntaje promedio de 8,13 sobre 10, a Narifio lo encontramos en el puesto 13 entre
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25 con un puntaje de 4,3 sobre 10, mostrando un bajo nivel de competitividad, en el
factor de condiciones basicas en el puesto 15 con un puntaje 5,04, factor eficiencia
puesto 19 con un puntaje de 3,27 y en el factor de sofisticacién e innovacién puesto
16 con un puntaje de 2,67 el mas bajo de la medicion.

A continuacién analizaremos cada uno de los pilares, miraremos la posicién que
ocupa Narino, para luego hacer un analisis de los factores mas criticos.

Primer Factor: Condiciones Basicas.

Tabla 3. Clasificacion primer factor

PILARES
Condiciones
NI Tama Educacis Med
amaio ucacidn o
instituciones | Infraestructum | o cade | bisica y madia - ambiznte
Futap  Fowcse | Fursp Poecer | fumae Poscon | Pue Posgizn | Furtam  Foecee | Anae Foecdn | Ao Fenacain
| B 2] | 0 feie2S) | [ jesweS] | B0]  [ew2S) | f00]  [eie2S) | JD30]  [euw2S)| J040]  few2S)
§
2aopnts, 0L 699 1 agd 1= BAL 1 275 L 07 7 a14 L 541 a
Anogua L 2 A7 2 7m 3 5m 2 520 5 B57 2 &7E
Santandar 683 3 RSE 7 ELS e 7,58 5 753 1 833 3l 527
Curdinamanca 554 4 ES0 L 85E o 7,48 E 535 4 £H8 w7 454
| emessoaue 593 5 B4 12 B27 B E.24 3 L83 w7 a7 5 £32
|
L L & 619 9 BAL 5 7 E 513 15 526 4 L10 13
|
Baped 5,50 7 EEL & ag7 14 %86 [ 73l F 530 4 2,51 12
Finaraita 589 E] 653 3 L0 2 5,36 L4 Rl4 1a 530 15 457
|
e B 3 558 SO 38 ] e 5ES ] 4
s T a 550 n 1 7,54 w07 E 01 E 5
iy g7 ELE o 51E 11 548 ] 1 57 E 170
Dudratin 567 12 7ED 1 BDG ] 418 2% 502 16 532 13 L48 15
I
| Mo de 5 5 505 1
| S 1= 2 50 ] B A o 3
Tolima 523 14 ES5 2 4g7 13 528 15 580 L 458 18 324 25
I Han'a 504 15 673 5 425 18 438 20 I 482 1B I.'_I! 20 I &D4 ' 4 I
Bolfear 503 18 435 21 5E8 9 723 r 418 zl 543 4] 3ES 21
Cargar 457 17 45E a 148 17 &7F o 541 1z 529 1B 344 4

Educacion Basica y Media: analizando el factor condiciones basicas encontramos a
Narifio en la posicidn 18, detras de Sucre y Cérdoba; la cobertura neta en educacién
primaria en Narifio es 20% inferior a la de Sucre, que es el departamento que presenta
el mejor desempefio en el pais, en Narifio 6 de cada 10 nifios en edad preescolar
no asisten a este nivel de educacién, aunque Narifio es el mejor del grupo en el
desempeiio de pruebas saber 5, nos encontramos atras de varios departamentos. En
cuanto a salud, la cobertura en Nariiio llega al 80% detras de Sucre, que es el primero
en el pais.

Segundo Factor, Eficiencia.
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Tabla 4. Clasificacion segundo factor

FILARES
EFizlentia
E’:"’:Pﬁ': o ERiencis de baa masesdss
Turrae Pasicain Furess Pamcsia Furre Poicain,
(J30] Jemre 25) [ (e 73] 130 ]] e 25)
Bogts, LT 821 i g i B1E i
Cakdun 653 r 7.4 2 533 3
At 6,00 BB E] SED 2
Sarimncer EA7 & [ 4 BB &
Fimarakis E3B £ et ? 457 7
Boyaci 538 E 07 H 448 ]
Yulle el Consca 405 7P 6,07 [ 183 16
Cunsnamercs 433 B 4,47 M 480 £ ]
Alace 478 ] .i,l'l a9 d34 ]
Duarhin 430 m 4 1 420 m
. [ 411 i 530 -] 292 2F
Enkbar -1.;'.|:| 12 .J 22 2 -.i.ﬁl 17
Meta 187 13 IEF 4 417
Tekmm 343 14 &7 B 485 E
- -
S IEE 1 il 3 31z el
hula 345 18 3,15 ? 183 i5
Marie de Sartande: k¥ P 1,50 5 ips 2
P - s e n @ "
Banda 27 1% 3,7 B 315 19 I
Mapisns 324 ] &3 ] 18E 14
_-_.-;'.\uru 117 H 133 3 4 13
Cérsttm 3,14 2 ZEY L} 3EE 18

Aungque Narifio paso del puesto 21 al 19 en eficiencia de mercados, se percibe mucho
por mejorar, sobre todo en la eficiencia de mercado de bienes, en especial en la
apertura comercial y del mercado laboral en la generacién de empleo y en la calidad
del mismo.

Tercer Factor, Sofisticacion e Innovacidn
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Tabla 5. Clasificacion tercer factor

PILARES
Sofisticacitn
e Innovacidn .
Sofisticacidn y diversificacidn udlnilm“;:.':;l:rlsanal
Purisg Pougsn Purisg Fasesn Furiag Fascan
[0 Jrervirm 5] [0 [emirm 25] [d-2] vt 25)
Bopend, OO 9,61 1 5,84 1 5,36
Ariddguia 2,08 2 E.BE
“Walkedol Cauca 5,85 3 E22 3 3,65
Cuindinawarta 5,67 4 765 5 1,EE
Alanrico 5,54 5 794 4 3,15 E
Caldas 5,26 B E25 5 4,75
Sarvandar 4,38 7 E.2E E 3,EE E
Sisambda a1 ] 5,96 n 3,45 7
Balivar 4,41 g 7,00 E 1,E3 10
Caica 376 10 ES52 v 1,00
Morie de Saman der 3,48 11 Ell n OES 17
Mapdaking i3z 12 5,25 12 1,35
Boyaca o 13 5,10 13 L1D
Tl 3,00 14 4,99 i 1,00
Duindio 2,87 15 1,66 1% 2,0E
I Marifio 2,67 1E a7z 15 OEL 0
Matn 2,58 17 BB 1E 5
SuCTe 2,47 18 436 1E 057

En el pilar de innovacién y dinamica empresarial Narifio perdié una posicion respecto
al afio pasado pasando de la posicion 19 a la 20 detrds de Cdordoba. En investigacion
Narifio se encuentra en el puesto 20, no cuenta con un grupo de investigacién de alta
calidad y en dinamica empresarial en el 21, demostrando que la tasa de natalidad
empresarial neta es de tres empresas por cada 100.000 habitantes, lo que preocupa
por estar en los ultimos lugares.

En general es muy preocupante el rezago que tiene el departamento en el tema
de competitividad y productividad, ya que este es el determinante principal del
crecimiento econémico de una region.

Si bien en el pais estamos en los primeros lugares de productividad de algunos sec-
tores agricolas como en el de la papa, lacteos, panela, aceite de palma, cacao, cafés
especiales; a nivel latinoamericano y mundial no es lo mismo; el escaso nivel de sofis-
ticacién y de transformacion del aparato productivo llevan a este resultado.

El bajo nivel de sofisticacidn se ve reflejado en la escasa variedad de la canasta expor-
tadora de nuestro departamento, la cual se ve concentrada en productos primarios o
recursos naturales.
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Mejorar la productividad y la competitividad debe ser un reto para todos, la inversién
nacional serda minima en los préximos afios, dado el déficit fiscal por la caida de los
precios de los commodities minero energéticos; la devaluacion del peso debe ser una
oportunidad para el cierre del déficit comercial, la competitividad es local se da en las
regiones y en los empresarios, por lo tanto, debemos gestarla desde lo local, todos
somos responsables para cerrar las brechas en esta materia.

Conclusiones

e Disefiar una visidn a largo plazo enfocada a sectores con oportunidades
claras.

e Existelanecesidad de asegurar un desarrollo social, sostenible y econdmico.

e Involucrar de inmediato al sector empresarial y privado en la investigacion
e innovacion.

e Se necesita una verdadera articulacion de los actores, una decision de las
empresas por hacer las cosas, tener claro que la innovacién es el motor de
la competitividad.

e Hacen falta empresas mas sofisticadas e innovadoras.
e Escaza formacién de empresarios en innovacion.

e Acceso a beneficios tributarios que incentiven la innovacion.









Biorrefinerias: una alternativa verde para el futuro
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Resumen

El consumo de combustibles fésiles y el consumo de energias renovables. Dentro de las
alternativas de fuentes renovables de energia se destacan la biomasa como una fuente
promisoria de biocombustibles liquidos, gaseosos, precursores quimicos y energia.
Por lo tanto, en este documento se presenta un panorama general de la utilizacion de
la biomasa dentro del concepto de biorrefineria y quimica verde. La composicion de la
biomasa juega un papel fundamental para llevar a cabo la transformacion de material
lignocelulosico en productos de valor agregado, ya que esta incide directamente en
el tipo de pretratamiento a ser usado y en la eficiencia del mismo. Se presentan a
demads, brevemente las técnicas de pretratamiento mas usadas y rexportadas en la
literatura. Finalmente, a partir de reportes de agencias internacionales, se presentan
las moléculas con mayor potencial tecno-econémico para substituir los procesos
convencionales petroquimicos y asi reducir la dependencia de combustibles fésiles.

Palabras clave: Biorrefinerias: Material lignocelulosico; energias renovables,
guimica verde.
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1. Introduccion

En las recientes décadas, el consumo y produccidn de combustibles a partir de fuentes
no renovables, como carbdn, gas natural y petréleo, han alcanzado niveles nunca
antes registrados. En 2013, el consumo mundial fue de 91.253 barriles de petréleo
por dia, aproximadamente mil barriles mds por dia que en 2012 [1]. Existen evidencias
claras que las emisiones de gases efecto invernadero (GEl), como CO,, CH, y N,O, se
han incrementado a causa de la quema desmedida de combustibles de origen fosil,
y el manejo inadecuado de la tierra para plantaciones y ganado. Se espera que para
2030, la demanda de energia y las emisiones de GEl, provenientes de la industria del
transporte, sean 80% mayores que los niveles actuales [2].

Actualmente, aproximadamente el 20% del consumo global de energia (12,159 MTE)
proviene de fuentes renovables, destacandose la energia nuclear, hidrica, biomasa y
solar. La transformaciéon de biomasa en biocombustibles es probablemente el sector
de las energias renovables con mayor desarrollo tecnolégico (sin contar la energia
hidrica y su transformacién a energia eléctrica). Estados Unidos y Brasil son lideres
en produccidn de etanol de primera generacidn a partir de maiz y caia de azlcar
respectivamente, y se espera que la instalacién de plantas productoras de etanol de
segunda generacion se lleve a cabo en los préximos 10 a 15 afios [3].

La biomasa, también llamada material lignocelulosico, por sus constituyentes, celulosa,
hemicelulosa y lignina, ha llamado la atencién de comunidades académicas e industriales,
debido a su gran potencial como materia prima de electricidad, calor, combustibles
liquidos, acidos organicos, polimeros, entre otros. Dentro de los residuos lignocelulosicos
gue mas se destacan por su poder energético y disponibilidad, estadn los residuos de
Eucalyptus, cascarilla de arroz, racimos vacios de palma y bagazo de cafia [4].

Para llevar a cabo la transformacion de material lignocelulosico en productos de valor
agregado, se requieren unidades de procesamiento donde se genera energia, calor,
combustibles y quimicos de valor agregado, las cuales usualmente son denominadas
biorrefinerias, por la analogia a las unidades en las cuales se procesa el petréleo [5].

A partir de las potencialidades de la biomasa y del concepto de biorrefineria, en
este trabajo se presentara un panorama general sobre la transformacién quimica de
material lignocelulosico en productos de valor agregado.

2. Definicién de Biomasa y materia lignocelulosico

La biomasa puede ser definida como material bioldgico, plantas, arboles, residuos
agroindustriales, los cuales contienen en su estructura moléculas de carbono,
hidrégeno y oxigeno, que pueden ser fuente de energia [6]. La biomasa también puede
ser considerada como materia lignocelulosico, son embargo, esta denominacién se la
atribuye principalmente a residuos agroindustriales, que tienen como sus principales
constituyentes la celulosa, hemicelulosa y lignina, con pequefias cantidades de
pectinas, acidos grasos, carotenoides y minerales entre otros [7].
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3. Composicion material lignocelulosico

La composicidn del material lignocelulosico, en términos de celulosa, hemicelulosa
y lignina juega un papel fundamental en la transformacién hacia productos de valor
agregado. Los porcentajes de celulosa, hemicelulosay lignina, varian dentro del mismo
tipo de biomasa, factores como el tiempo de colecta, condiciones de almacenamiento,
edad de la biomasa y tipo de método de caracterizacién, influencian directamente
la composicidn masica [8]. En la Tabla 1 se presenta la composicién algunos de los
materiales lignocelulosicos mas usados en la produccion de bioetanol.

Tabla 1. Composicion quimica en base sea de material lignocelulosico

Celulosa Hemicelulosa Lignina

Biomasa ) ) ) Referencia
Softwood 28 42.68 32.5 [9]
Hardwod 32.26 45.85 21.89 [10]
Paja de arroz 43.40 28.00 17.20 [11]
Bagazo de cafia 43.10 25.20 22.90 [12]
Eucalyptus 42.6 15.4 32.7 [13]
Bagazo de palma 30.5 19.5 33.34 [14]

4, Pretratamiento

El pretratamiento es una etapa fundamental en la transformacidon de biomasa en
productos de valor agregado. Este proceso consiste de una o mas etapas con el fin
de alterar la estructura de la biomasa, incrementando la accesibilidad de la celulosa,
liberando los componentes de la hemicelulosa y fraccionando la lignina. En la Figura 1
se presenta un esquema de reaccidn de hidrélisis de la biomasa.

Cellulose Hemicellulose
Glucose Mannose Galactose Xylose Arabinose

\ )\ J\
Y Y

I )}
HO—CH, O CH o
\@/ \ / R O-CHj
OH
Hydroxymethyl furfural (HMF) Furfural Phenols
o o (o}
MOH I I
H,C HC. N
O‘ NOH H,C OH
Levulinic acid Formic acid Acetic acid

Figura 1. Hidrdlisis de biomasa y formacion de compuestos
inhibidores.
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Como se puede ver en la Figura 1, la hidrélisis de la celulosa y de los componentes de la
hemicelulosa, generan azucares monomeéricos, los cuales son el objetivo dentro de las
biorrefinerias, ya que a partir de ellos, se puede obtener productos de valor agregado, via
guimica, termo-quimica o bioldgica. Sin embargo, la hidrélisis de la biomasa y formacion
de monosacaridos, es una reaccion en serie, que dependiendo de las condiciones y
tipo de pretratamiento, podria degradar los monosacaridos, formando acidos organicos
como el acido férmico, acido levulinico, furfural e 5-hidroxi-metil-furfural [15].

Los pretratamientos pueden ser clasificados como convencionales y no-convencionales.
Dentro de los tratamientos convencionales estan los quimicos, térmicos y termogquimicos,
siendo los mas destacados la explosién a vapor, agua caliente, explosién con amonio (AFEX),
oxidacion alcalina, hidrdlisis acida y extraccion con solvente. Como no convencionales
estan los tratamientos con liquidos idnicos, micro-ondas, irradiacién con rayos gama
y ultrasonido. Los pretratamientos biolégicos usando hongos filamentosos e hongos
de podredumbre de la madera pueden ser considerados como convencionales, en los
cuales la degradacién del material lignocelulosico es realizada por la accidon de enzimas
peroxidasas y lacasas producidas por estos hongos [16,17].

Desde el punto de vista de un proceso quimico, la biomasa puede ser sometida a
uno o varios tipos de pretratamiento, por lo tanto, estos deben cumplir las siguientes
caracteristicas.

» Bajo costo de inversién y operacion.

Tamafios de reactor moderados.

Ser flexible y eficiente com diferentes tipos de biomasa.
Bajos tiempos de reaccioén.

Baja carga de catalizador.

Incrementar por lo menos un 75% la digestibilidad de la celulosa.

YV V V V V VY

Producir elevada concentracidon de monosacéridos en la etapa de hidrdlisis.
» No alterar considerablemente la estructura de la lignina.

La comparaciéon de la eficiencia de los diferentes tipos de pretratamiento es
usualmente llevada a cabo en funcién de la concentracidn de los azucares liberados
y de la digestibilidad enzimatica de la biomasa pretratada, sin embargo, estas
comparaciones son un poco ambiguas, ya que el éxito de un pretratamiento depende
fuertemente de variables como: composicion masica, tipo de lignina en la biomasa,
porcentaje de grupo acetilo en la biomasa, humedad de constituciéon en el material,
tipo de biomasa, época de colecta, almacenamiento del material lignocelulosico.
La influencia de estas variables que en general no pueden ser controladas por una
empresa de transformacion quimica, ya que son propias de la materia prima (biomasa)
ha sido el “cuello de botella” para que los procesos de transformacién de material
lignocelulosico en productos como biocombustibles, quimicos y acidos organicos
sean dificiles de implementar.
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4. Biorrefinerias basadas en material lignocelulosico (sin competencia alimentaria)

Recientemente la sociedad y los paises desarrollados, han reconocido las
oportunidades que ofrecen los procesos autosostenibles, basados en fuentes
renovables. Por lo tanto, diferentes programas de investigacién y desarrollo como por
ejemplo: Eurolignin o Europabio, han sido lanzados con el fin de desarrollar procesos
quimicos a partir de biomasa, con el fin de reducir la dependencia del petréleo [18].

Las biorrefinerias basadas en material lignocelulosico son atractivas porque se
generan productos a partir de residuos agroindustriales como cascara de arroz,
bagazo de caiia, bagazo de palma, paja de trigo, paja de maiz, entre otros, por lo
tanto, no amenaza la seguridad alimentaria de una region.

Etanol celulésico (Etanol de primera generacion)

En el mundo la produccién de etanol via fermentativa a partir de biomasa rica en
“azucares” es unatecnologia bien establecida. Los principales productores de etanol en
son Estados Unidos, Brazil y China, los cuales usan maiz, cafia y sorgo respectivamente
para su produccion; en la Figura 2, se presenta las cifras de produccidn de los paises

mas importantes [19].

Etanol (Millones de Galones)

Brasii USA China India Francia Rusia A.d.S. Inglaterra A.S.
Pais

Figura 2. Principales paises productores de etanol celulésico. A.d.S: Africa del
Sur. A. S: Arabia Saudita.

Como se puede ver en la Figura 2, Estados Unidos y Brasil producen mas del 70% de
todo el etanol en el mundo.

Biocombustibles de segunda generacién

Contrario a los combustibles de primera generacién, donde se utiliza biomasa con
fines alimenticios, como cereales, granos, semillas y frutos, los biocombustibles de




Investigacién aplicada a la Ingenieria de Procesos

segunda generacion son producidos a partir de residuos y representan un uso integral
de la biomasa, ya que se puede aprovechar cada uno de los residuos generados en las
etapas de pretratamiento [20].

El aprovechamiento integral de la biomasa consiste en darle buen uso a los
residuos agroindustriales, y dentro de su buen uso, estd la utilizaciéon de cada
una de las fracciones de la biomasa, es decir, de la celulosa, hemicelulosa y
lignina. En la Figura 3 se resume el concepto de Biorrefineria a partir de material

lignocelulosico.

Material
Lignocelulosico

Fibras Ligina Gas de Sintesis Hidrogeno
j Aromdticos
Proceso Fenoles P. Quimico Bioprocesos
'\ Energia l l
l Electricidad
Papel Metanol Etanol
Chips de madera Fisher-Trops Hidrogeno
Quimicos Eter dimetilico Polimeros
Celulosa de alta pureza Acido acético
Etanol Amoniaco

Acidos Orgénicos

Figura 3. Diagrama conceptual de biorrefinerias.
Fuente: adaptado de Gail Taylor (2008) [21].

Productos del biorrefinamiento

Los productos de una biorrefineria pueden ser agrupados en dos grandes categorias:
productos materiales y productos energéticos. Los productos energéticos son aquellos
gue debido a su elevado poder de combustidn, pueden ser usados directamente para
generar energia, calor o servicios de transporte. Los mas importantes productos
energéticos de una biorrefineria son:

» Biocombustibles gaseosos (gas de sintesis, biogas, hidrogeno y metano).
» Biocombustibles sélidos (lignina, carbdn coque, pellets de biomasa).

» Biocombustibles liquidos (bioetanol, biodiesel, combustibles Fisher-
Trops, y biogasolina).

Por otra parte, los productos materiales son aquellos que no son usados para fines
energéticos, pero que pueden servir de plataforma quimica para subsecuentes
transformaciones o pueden ser comercializados directamente, ampliando la oferta
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de productos a partir de la transformacién de biomasa y reduciendo la dependencia
de los combustibles fésiles [18]. Los 14 productos quimicos mas promisorios a partir
de un biorrefinamiento de biomasa fueron seleccionado de 30 posibles moléculas
por el laboratorio de energias renovables (NREL), por su nombre en Inglés (National
Renewable Energy Laboratory). A continuacién se enlistan estos compuestos:

[EEN

. Glicerol.

. Acido 3-hidroxipropionico.
. Acido L-aspartico.

. Acido Fumérico.

. Acido L-malico.

. Acido succinico.

. Acido L-glutamico.

. Acido levulinico.

. Acido itacénico.

10. Acido glucarico.

11. Acido 2,5 furano-di-carboxilico.
12. Xilitol.

13. Sorbiol.

14. 3-hidroxibutirolactona.

OCooO~NOOTULLDWN

A partir de los productos mencionados anteriormente, se establece que para que un
proceso sea amigable con el ambiente y quimicamente verde, es necesario aprovechar
cada una de las fracciones de la biomasa, a través de principios de manufactura que
eliminen o minimicen la generacidn de residuos, el desperdicio de quimicos y se
maximice el concepto de produccién mas limpia.

Ejemplos de biorrefinerias en el mundo

Apartirdelconceptodebiorrefineriayde quimicaverde se hanvenidotransformando
procesos convencionales de pulpay papel en biorrefinerias, por ejemplo, laempresa
Polynol, desarrollé una convenio entre la Agencia Suecia de Energia y Brasil, con el
fin de implementar un proceso de produccién de polimeros, etanol celuldsico y
guimicos, a partir de biomasa. A partir de este estudio se determiné la viabilidad
econdémica para producir polietileno, lignina sulfonada, etanol, acido lactico y
electricidad a partir de bagazo de cafa.

Otro caso de interés, es la empresa Borregard de Suiza, en la cual se producia
cladsicamente pulpa de papel a partir de maderas, sin embargo, adoptando los
principios de la quimica verde y el concepto de biorrefineria, en la actualidad a partir
de 1 tonelada de madera, producen 50 kg de etanol, 3 kg de vanilina, 400 kg de lignina
y 400 kg de celulosa de alta pureza.

Infelizmente en Colombia aun estamos en “crudos” en términos de generacion de
energia a partir de fuentes renovables, ya que sélo dependemos de la energia hidrica
y de los combustibles fdsiles, por lo tanto, es necesario mejorar nuestras politicas de
generacion de biogas, biocombustibles y quimicos a partir de biomasa vegetal, ya que
contamos con un potencial enorme.
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5. Conclusiones

En este documento se presentd la definicion de biomasa, sus principales constituyentes
y las reacciones de hidrdlisis que sufre en los procesos de pretratamiento. Se introdujo al
pretratamiento de biomasa, resaltando la importancia de éste como paso fundamental
para la transformacion del material lignocelulosico en productos de valor agregado. Para
llevar a cabo la produccidon de compuestos de valor agregado, se presentd el concepto
de biorrefineria y quimica verde, resumiendo los principales productos generados en
la transformacién de la biomasa vegetal, entre los cuales se puede resaltar el bioetanol
de segunda generacion, la biogasolina, el gas de sintesis, hidrégeno y acidos organicos.
Finalmente, se presentaron algunos ejemplos de industrias que han adoptado el
concepto de quimica verde y biorrefineria, y han transformado sus procesos quimicos
de pulpay papel en un proceso integral de aprovechamiento de biomasa y minimizacion
de residuos, maximizando el concepto de produccidn mas limpia.
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Resumen

La desindustrializacion es uno de los temas que generan controversia de la actualidad
colombiana, puesto que este pais esta lleno de oportunidades y potencial para lograr
nuevas oportunidades. La innovacidn es una de las herramientas con mas acogida
para la apertura del desarrollo sustentable, fundamentada en motivaciones para la
mejora de aspectos ambientales, sociales y econdmicos. Entre las opciones para lograr
innovacion se encuentra la economia circular, siendo esta una alternativa diferente
al modelo econémico actual (extraer - usar - disponer), sugiriendo hacer un mejor
uso de los recursos, ademas de reincorporar valor a la cadena productiva, basada en
principios como el disefio sin residuos, o reincorporacién de los residuos a la cadena
como recursos en el mismo sector productivo o de otros formando ciclos o sistemas en
cascada, disefios como el desensamble, la estandarizacién y la modularizacién (Ellen
MacArthur Foundation, 2013). Actualmente, existen varias empresas a nivel mundial
gue han implementado sistemas de economia circular, generando beneficios en la
reduccion de costos, y generando impacto positivo en aspectos ambientales y sociales.
Finalmente, se puede resaltar que la economia circular se la puede implementar en
diferentes escenarios, teniendo como finalidad el desarrollo sustentable.

Palabras clave: economia circular, innovacion, desarrollo sustentable.
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1. Introduccién

Los sistemas naturales cumplen con un equilibrio, donde todo lo que se genera cumple
un periodo que al finalizarlo se reincorpora al inicio, cumpliendo asi un ciclo donde no
existen residuos, sin embargo, el ser humano es su afan de producir bienes y servicios
ha roto este equilibrio, implementando modelos de produccién donde extraen,
producen y desechan, llegando a una sociedad que gira en la sobreproduccién, sin
tener en cuenta el bienestar de nuestras futuras generaciones. En este punto, cabe la
pregunta: ¢qué podemos hacer para cambiar esta problematica?, si bien conocemos
gue los sistemas naturales funcionan de manera ciclica cumpliendo un equilibrio,
épor qué no implementamos modelos similares en nuestros sistemas productivos y
econdémicos?

Con base a lo anterior, nacen filosofias como la economia circular que busca el cambio
de la economia lineal hacia un modelo circular (Ghisellini et al., 2016)with special focus
on urban and industrial waste, to achieve a better balance and harmony between
economy, environment and society. This study provides an extensive review of the
literature of last two decades, with the purpose of grasping the main CE features and
perspectives: origins, basic principles, advantages and disadvantages, modelling and
implementation of CE at the different levels (micro, meso and macro, dividiendo los
componentes en dos grupos generales: nutrientes bioldgicos y técnicos; generando
nuevas alternativas de disefio de productos y sus componentes haciendo que estos se
puedan reutilizar o reincorporar a la cadena productiva, yendo mas alla de su vida util,
adoptando una cultura nueva de recirculacién y asi generando beneficios a nuestras
futuras generaciones (Ellen MacArthur Foundation 2013).

Actualmente, existen varias compafiias como: Coca-cola, Renault, H&M, entre otras,
que han adoptado este sistema, implementado cambios como el disefio de los
envases de sus productos, utilizando energias renovables, entre otros, logrando asi
una ventaja competitiva frente a otras compafiias. Sin embargo, la economia circular
no funciona en un enfoque individualista, se busca generar un cambio dentro de todas
las empresas, para que estén interconectadas de manea que trabajen juntas; siendo
este uno de los retos que busca la sociedad contemporanea, idear nuevas perspectiva,
nuevos horizontes, repensar el sistema actual con creatividad e innovacién para lograr
cambios positivos en nuestro futuro (Stahel, 2016).

2. Desarrollo

El modelo econdmico actual tiene gran controversia, puesto que es un modelo
basado en la produccidn masiva de bienes y servicios, donde el pensamiento se
basa en extraer, usar y desechar, sin tener en cuenta la sustentabilidad de las futuras
generaciones. En base a esto, se ha buscado diferentes maneras de reemplazar estos
modelos clasicos por nuevas alternativas basadas en innovacién.

Una alternativa diferente es la economia circular, la cual tiene como esencia
disefiar productos sin generar desechos, productos que faciliten su desmontaje y
su reutilizacién asi como en definir modelos empresariales para que los fabricantes
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puedan ser incentivados econdmicamente para recoger, volver a fabricar y distribuir
los productos que hacen (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Es decir la economia
circular es reparadora y regenerativa, y pretende conseguir que los productos,
componentes y recursos en general mantengan su utilidad y valor en todo momento.
Este concepto distingue entre ciclos técnicos y bioldgicos (ver Figura 1).
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Figura 1. Modelo de la Economia Circular.
Fuente: Ellen MacArthur Foundation (2013).

En la Figura 1 podemos observar que hay dos circuitos: en la izquierda- circuito
marcado con verde es el que involucra materiales bioldgicos- por ejemplo Agua o
arboles. El circuito de la derecha —marcado con azul- representa todos los materiales
técnicos, que son materiales que no pueden ser retornados a la biosfera sin un costo
ambiental, por ejemplo plasticos.

Se puede observar también que el modelo propone subcircuitos que son internos y
externos. Entre mas internos son los circuitos mas se genera valor. Por ejemplo: una
accion obvia que puede surgir dentro de una economia circular es Reciclar: estamos
reciclando autopartes que las podemos volver a reincorporar en un vehiculo, sin
embargo, hay actividades que son mas eficientes desde un punto de vista econédmico
y ambiental como por ejemplo realizar mantenimientos adecuados para que estas
partes no se deban reciclar y duren mas tiempo o disefiar productos que duren mas
tiempo.

El diagrama también muestra cascadas las cuales sobre capturan el valor en niveles
multiples: por ejemplo: un darbol puede ser utilizado para fabricar muebles, que
tiene mucho mas valor que simplemente quemarlo para generar calor, por lo tanto,
residuos de madera pueden ser utilizados mas eficientemente.
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Este sistema econdmico se rigen en tres principios basicos:

Preservar y mejorar el capital natural: se puede lograr controlando
las existencias finitas y equilibrando los flujos de recursos naturales,
puesto que cuando se necesiten recursos, el sistema debera seleccionar
sabiamente y elegir las tecnologias y procesos que empleen recursos
renovables, obteniendo mejores resultados, ademas estos sistemas
buscan potencializar el flujo de nutrientes creando condiciones que
logran mejoras.

Optimizar el uso de los recursos: el sistema busca la rotacién de productos,
componentes y materiales a su maxima utilidad, tanto en ciclos bioldgicos
como técnicos, es decir disefiar de modo que pueda repetirse el proceso
de fabricacion, restauraciéon y reciclaje de modo que los componentes y
materiales recirculen y sigan contribuyendo a la economia, todo esto se
pude lograr maximizando el uso de materiales con base bioldgica al final de
su vida util, al extraer valiosos elementos bioquimicos y hacer que pasen
en cascada.

Fomentar la eficacia del sistema: el objetivo es eliminar externalidades
negativas, lo cual se logra reduciendo los dafios al uso humano, como los
relacionados con los alimentos, la movilidad, la vivienda, la educacidn,
la salud y el ocio, y gestionar externalidades como el uso del terreno, la
contaminacién atmosférica, de las aguas y acustica, la emisién de sustancias
toxicas y el cambio climatico.

Con base a esto, muchas compaiias han implementado estos nuevos modelos en
sus sistemas productivos, sin embargo, para que la economia circular tenga validez
se debe generar un enfoque grupal, donde las empresas generadoras de bienes y
servicios estén interconectadas, logrando asi sistemas en cascadas.

Principios

Ellen MacArthur (2012) ha recopilado diferentes teorias para proponer un modelo
de economia circular aplicable al entorno actual. Este modelo se resume en los
siguientes seis principios que se deben aplicar para una transicion exitosa hacia
Economia Circular:

1.
2.

Residuos: ise puede obtener valor de una fuente de residuos?

Diseio: ¢se puede obtener valor al reusar los materiales, por ejemplo cuando
se disefia partes que son faciles de desensamblar para después utilizar las
partes en otros productos?

Materiales: ¢se puede obtener con los materiales que utilizé fuentes extra
de ingreso?

Diversidad: ¢se tiene productos y materiales diversos que me permitan evitar
riesgos de desabastecimiento?
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5. Energia: ¢se utiliza energia renovable en los procesos productivos?

6. Pensamiento en sistemas y cascadas.
Motivaciones

Las motivaciones para que las empresas implementen modelos de economia circular
son varias y de gran impacto en beneficios econdmicos, ambientales y sociales (De
Groene Zaak, 2015).

e Enlos ultimos afos la temperatura global estd subiendo desmesuradamente,
esto trae consecuencias como sequias. Estas sequias significan regulacion y
racionalizacién del uso del agua que es un elemento vital para la mayoria de
nuestras actividades diarias e industriales. Por otro lado, también estamos
enfrentando escasez de recursos naturales como petrdleo, minerales, lo que
supone una amenaza a medio y largo plazo para abastecernos.

e Ultimamente también tenemos regulaciones y legislaciéon que controlan
este aspecto para las empresas, por lo cual las empresas deben empezar a
involucrar consideraciones ambientales estrictas en sus actividades.

e El cambio climatico ha desenlazado en el incremento de desastres naturales.

e Ademas hay una nueva motivacién para los empresarios y consiste en que
detras del desarrollo sustentable hay nuevas oportunidades de negocio con
el disefio de productos verdes y amigables con el ambiente.

Retos

Se ha definido que el desarrollo sustentable moldeara la forma de realizar los
negocios en el futuro. Sin embargo, hay que reconocer que hay algunos retos por
afrontar, como por ejemplo, el comportamiento humano; los seres humanos somos
resistentes al cambio y jugamos un papel muy importante en este entorno. En
algunos casos el desarrollo sustentable involucra costos extras, como por ejemplo,
utilizar biopolimeros es mas costoso que utilizar plasticos convencionales.

C2C Centre (n.d.) ha definido otros retos en la implementacién de economia circular
en el contexto de Colombia:

e Falta de informacidn y concientizacién respecto a la Economia Circular en el
ambito Empresarial, Gobiernos y ONG/Academia.

e Insuficiente capacidad técnica/conocimiento en la regidn para la
implementacién de medidas de Economia Circular.

e Existencia de barreras (mercado doméstico, marco legislativo, aspectos
culturales, etc.), para promocionar e implementar métodos de Economia
Circular que incluye métodos y instrumentos similares a las de Produccion
mas Limpia.
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3. Conclusiones

La economia circular es un paradigma emergente que plantea la posibilidad de un
desarrollo sustentable soportado por innovacion.

La economia circular va mas alla de reciclar, propone un cambio de mentalidad desde
el disefio con miras hacia sistemas Producto-Servicio.

Economia circular debe ser implementada a nivel global, puesto que las compaiiias
que la implementan pueden tener una remarcable ventaja competitiva.
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Narifio es considerado un departamento con alto potencial en el sector agricola. El
café es uno de los productos que ha ganado reconocimiento en los tltimos afios den-
tro de este sector, el cual cuenta con denominacién de origen, dadas sus caracteris-
ticas organolépticas propias que han hecho que sea reconocido en los mercados del
mundo. Si bien, cada vez gana mayor fuerza los productos diferenciados en mercados
mundiales emergentes, los requerimientos en cuanto a calidad y diferenciacién son
cada vez mayores. Dadas las particularidades de la produccidn y procesamiento del
café en Narifio, se requiere de mayor asistencia local e investigacién aplicada que per-
mita aumentar la productividad, la rentabilidad y la sostenibilidad de su caficultura 'y
la participacion en mercados especializados emergentes.

La cantidad de los componentes asociados al aroma del café es un campo de estu-
dio amplio e importante, puesto que determinan el valor de compra ofertado por
clientes internacionales de mercados especializados de café. Dado lo anterior, es
importante asociar la calidad del café a componente quimicos especificos que per-
mita implementar alternativas para obtener bebidas de calidad, con caracteristicas
deseables por los clientes.

Por lo tanto, es de relevancia la caracterizacion de los componentes quimicos aso-
ciados al aroma y sabor del café de Narino, y el efecto de aplicacion de técnicas de
nuevas alternativas de procesamiento que permita conservar las propiedades orga-
nolépticas para la obtencidn de extractos y productos como el café soluble especial,
generando mayor valor agregado y diversificacidon de ingresos dentro de la cadena del

café del Departamento.

Palabras clave: café, crioconcentracidn, extractos de café, café de origen.
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1. Introduccién

El café es el producto alimenticio mas importante a nivel mundial, ocupa el segundo
lugar dentro de los “commodities” después del petrdleo, para los paises en vias de
desarrollo (Talbot, 2004). Cerca del 60% de los paises tropicales y subtropicales lo
producen ampliamente, siendo para algunos el principal producto de exportacién. La
mayoria del café consumido a nivel mundial pertenece a los granos producidos por
la especie Coffea arabica (Ardbica) y Coffea canephora (Robusta) (Esquivel y Jiménez,
2012) correspondiente a un 70% y 30%, respectivamente. Asimismo, se estima que
de 20 a 25 millones de personas en los paises productores dependen del café para
sostener sus familias. Los impactos econédmicos de los bajos precios del café son
severos y por tanto, se pueden sentir a escala nacional (Talbot, 2004).

La produccién de café en el departamento de Narifio, es considerada como una las
principales actividades agricolas, la cual se lleva a cabo en el 50% de los municipios
de esta regidén. La cadena del café es catalogada como la tercera cadena productiva
mas relevante del departamento y se encuentra como una de las cadenas priorizadas
dentro del Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Narifio desde el
afio 2012. Las caracteristicas particulares del café de esta regién le han otorgado la
denominacién de origen, certificacién atribuida principalmente a las condiciones
particulares del perfil de taza del café narifiense, la cual se destaca por su alta acidez,
cuerpo medio, aroma pronunciado y sabor limpio y dulce (Rodriguez-Camayo, Schuit,
y Lundy, 2012), lo que hace que el café de Narifio presente grandes oportunidades en
mercados especializados a nivel internacional.

Actualmente, en Nariino el café se comercializa a nivel interno teniendo en cuenta
los parametros fisicos del grano, puesto que no existe la infraestructura y el personal
necesario para determinar el perfil de taza y las caracteristicas sensoriales del mismo.
El conocimiento de los atributos sensoriales del café es relevante para el acceso a
mercados especializados emergentes y con grandes oportunidades. Sin embargo,
actualmente no existen estudios cientificos especificos en los que se vincule la
diferencia de calidad con compuestos quimicos involucrados en el aroma y sabor,
ni el efecto del uso de nuevas tecnologias que agreguen valor en estos compuestos.

Dado lo anterior, en el presente estudio se relacionan los principales aspectos
relacionados con las caracteristicas del café y alternativas que pueden enfocarse para
generar valor a este producto en el departamento de Narifio.

2. Desarrollo

El flavor de la bebida de café estd asociado con compuestos volatiles y no volatiles.
La generacion del sabor en el café inicia en la planta, puesto que los precursores del
sabor se desarrollan en primera instancia en el café cereza. La complejidad del sabor
se amplia aun mas en la variedad de pasos durante el procesamiento del grano y con
las técnicas que se utilicen para la tostidn y preparacién de la taza de café. Asi como la
variabilidad en el procesamiento y cultivo de café, influyen en la presencia de ciertos
componentes volatiles, estos también pueden variar con base en su lugar de origen, la
variedad botanica, el manejo agrondmico, el tratamiento poscosecha y especialmente,
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el grado de tostado de los granos y el método de extraccién (Akiyama et al., 2005). Si
bien, existe una gran variedad de compuestos asociados con el sabor y aroma, los mas
estudiados y relacionados con las propiedades sensoriales son los alcaloides (cafeina,
trigonelina), acidos clorogénicos, acidos carboxilicos, carbohidratos, lipidos, proteinas y
minerales (Sunarharum, Williams y Smyth, 2014).

El color y la composicion de los granos de café cambian durante el proceso de
tostacidn. La combinacién del tiempo y la temperatura determinan la intensidad de
calor aplicado y el grado de modificacién en los granos de café. Un proceso de tostado
fuerte implica granos marrones oscuros, amargos y la falta de aroma tipico de café,
mientras que un proceso de tostado ligero puede ser insuficiente para la realizacién
de todas las reacciones piroliticas, lo que genera un café color marrén claro y con
caracteristicas organolépticas subdesarrolladas (Buffo y Cardelli-Freire, 2004). La
temperatura de tostacidn puede variar tipicamente entre 180°C a 240°C por periodos
de 8-15 minutos. Durante la tostacion se dan procesos endotérmicos y exotérmicos
que comienzan por la transferencia de calor al grano a través de los gases calientes o
el contacto con la superficie metdlica del tostador, lo cual reduce el contenido de agua
y al enfriarse produce caracteristicas deseables. El impacto de la tostacién sobre el
sabory aroma es producido por la degradacién, formacidn y liberacién de numerosos
compuestos quimicos a través de reacciones como la Maillard, degradacién Strecker,
descomposicién de aminodcidos, degradacién de trigonelina, acido quinico, pigmentos
(Sunarharuma, Williams y Smyth, 2014). Los procesos de tostacion afectan la calidad
de la taza final y se debe tener en cuenta que, aunque existen parametros generales;
el grado de tostacion se ve afectado por variables como la variedad de café, el tipo de
café y las condiciones de proceso usadas. Estudios realizados por Toci, Farah y Trugo,
(2006) en Café Arabica encontraron que el proceso de tostacidn degrada una cantidad
considerable de sacarosa (50% en tostado ligero) y acidos clorogénicos, mientras que
las proteinas presentaron una reduccién aproximada del 10% en tostacién ligera y
el 20% en granos con tostacidn oscura. La concentracion de trigonelina también se
redujo de acuerdo al grado de tostacion.

A nivel nacional existen diversos estudios realizados por Cenicafé sobre los efectos de
la tostacidn en granos brocados y pasillas, sin embargo, se analizan algunas variables
fisicoquimicas, pero no existen estudios que permita evidenciar la correlacién del
tipo de grano, el grado de tostacion con compuestos quimicos asociados al aroma y
sabor del café. A nivel internacional, se encuentran estudios que relacionan algunas
variables de tostacién y su efecto en el aroma de la bebida, como los de Gloess et al.,
2014; Kucera, Papousek, Kurka, Bartak y Bednat, 2016.

Otro de los factores que afecta el sabor de la bebida es la molienda, ya que en este
proceso el grano tostado libera sabor del café con el propdsito de preparar bebidas
ya sea por extraccion o infusidon (Akiyama, Murakami, Hirano y lkeda, 2008), por
lo tanto, intensidades mas altas de aroma tienden a ser percibidos después de la
molienda de los granos tostados (Bhumiratana et al., 2011). El nivel de molienda y
tamafio de las particulas influye en la extraccion y por ende, en la calidad de la bebida
preparada. Una molienda demasiado fina podria producir bajo volumen de extraccién




Investigacién aplicada a la Ingenieria de Procesos

y café amargo, mientras que demasiado gruesa puede generar bebidas insipidas
(Sunarharuma, Williams y Smyth, 2014). Dado lo anterior, la tostacién y la molienda
se convierten en factores claves para la obtencidn de extractos de café con perfiles
sensoriales deseables por lo consumidores, los cuales dependen de las condiciones y
particularidades de cada proceso.

Debido a la complejidad de la bebida de café, a nivel mundial se estd aplicando la
Quimiometria, orientada hacia la explicacion de los fendmenos de formacion de
sabor del café durante el tostado, utilizando herramientas matematicas que permitan
vincular las diferencias de calidad con los compuestos del aroma y precursores con las
condiciones de procesamiento de café desde el cultivo hasta la obtencién de la bebida.
La gama de conjuntos de datos que pueden incluirse en este tipo de estudios es amplia
y puede abarcar huellas genéticas, informacién agricola, datos meteorolégicos durante
la maduracion del grano, huellas quimicas y perfiles sensoriales. Algunos de estos datos
pueden ser comparados directamente entre las muestras (por ejemplo, el nimero de dias
de sol o de la regidon en crecimiento), mientras que otros necesitan ser preprocesados
(Lindinger, De Vos, Lambot, Pollien, et al., s.f.).

En Narifio, segun la informacion disponible, la oferta de café con valor agregado como café
tostado o café soluble es incipiente. En el caso del café tostado aunque existen pequefias
tostadoras de café, funcionan en pequefias fincas y poco se conocen en el mercado
local. En el caso del café soluble, no hay informacién acerca de su produccién con café
de Narifio (Rodriguez-Camayo, Schuit y Lundy, 2012); sin embargo, en sintonia con las
tendencias globales, los cafés solubles colombianos elaborados con granos de la mas alta
calidad, ofrecen un abanico cada vez mds amplio de experiencias Unicas y diferenciadas
(Federacion Nacional de Cafeteros, 2015). Dado lo anterior, de manera particular el
mercado de café liofilizado sigue tomando alta importancia, esto debido a la tendencia
en la “premiumizacion” de productos, lo que ha llevado a que para el caso del café, se
incremente la demanda de productos de muy alta calidad, pero con consumos practicos
y versatiles (La guia del café, 2015).

Asimismo, se ha establecido que el consumo de café soluble crece a mayor ritmo y
gana participacidon dentro de la categoria de café tostado en la mayoria de las regiones
del pais, fendmeno que se debe, en parte, a las presentaciones personales que han
permitido alta penetracién en el canal de tiendas. Por otra parte, vale la pena resaltar,
que los colombianos siguen honrando la tradicién y el rito de preparacién del café
tostado y molido: de cada 100 Kg que se venden de café, 86 Kg son de café tostado y
molido, los restantes 14 Kg son de café instantaneo. Dentro del café tostado y molido,
el consumo esta concentrado en los productos y marcas tradicionales (Programa de
promocién de consumo de café en Colombia, 2015).

Las marcas tradicionales de cafés solubles existentes en el pais, por lo general, utilizan
granos de café pasilla dentro de sus procesos. El café pasilla se refiere a un café que no
cumple con los requisitos para la exportacion. El cual presenta defectos como grado
incorrecto de humedad, dafio por insectos, granos negros, granos vanos o granos
que no estan sobre malla 14 en la criba/tamiz de café. En otros paises se refieren a
estos granos, como segundas y terceras (refiriéndose a la calidad). La demanda de
estos co-productos corresponde a Colombia, para la industria nacional, pero también
hay algunos compradores en el mercado internacional interesados, que van para unos
clientes muy especificos que los mezclan con otros origenes de menor valor. Estos
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mercados incluyen fabricas de café soluble en el exterior y mezclas de varios origenes
para marcas privadas para supermercados que utilizan calidades muy bajas (La guia del
café, 2015).

El contenido de granos inferiores tiende a aumentar en periodos de sequia, en particular
cuando se presenta el fendmeno de El Nifio (Federacién Nacional de Cafeteros, 2015),
razon por la cual es necesario incorporar alternativas de aprovechamiento que permitan
mejorar y diversificar los ingresos de los productores. En la cadena de café de Narifio,
al igual que en el resto del pais, aproximadamente, del 100% del grano que vende cada
caficultor en Colombia, cerca del 10% es pasilla, es decir, almendra de mala calidad. Este
mercado es manejado por cuatro grandes comercializadores, quienes son los encargados
de fijar el precio al que le compran al agricultor, que oscila entre 1500 — 2000 COPS/Kg, sin
tener en cuenta un precio internacional (Federacion Nacional de Cafeteros, 2015).

El uso de estos granos (pasilla) puede ser orientados hacia la produccidn de extractos
de café, que pueden ser usados en diferentes campos de la industria, generando
de esta manera valorizacidon de productos; asimismo, la produccidn de café soluble
puede incidir en el mejoramiento de los ingresos de los productores. En cuanto
a mecanismos para generar valor agregado al café, se han investigado nuevas
tecnologias de procesamiento que permitan la conservacién de las caracteristicas de
sabor y aroma caracteristicos de café como la crioconcentracion.

Segun larevision del estado del arte se evidencian antecedentes de estudios realizados
en crioconcentracion de café (Moreno et al., 2015; Moreno, Hernandez, Raventos,
Robles y Ruiz, 2014; Moreno, Raventds, Hernandez y Ruiz, 2014), sin embargo, aun
existen retos tecnoldgicos por resolver y no se ha realizado estudios usando cafés
especiales.

Por lo tanto, el desarrollo de investigaciones que permitan caracterizar los compuestos
que aportan el flavor particular del café de Narifio, y el efecto de la aplicacion de
tecnologias que agreguen valor a este producto sobre sus propiedades organolépticas
es de relevancia, y ofreceria oportunidades dentro de este sector.

La crioconcentracidon es un método de eliminacion de agua de una solucién por
enfriamiento y congelamiento hasta la formacidn y separacion de cristales de hielo
de alta pureza, de esta manera, se logra obtener un producto de mayor concentracion
conservando la calidad nutricional y sensorial de los alimentos (Ramirez, Morenoy Ruiz,
2012). Las aplicaciones de la crioconcentracidn son extensas e incluyen, industrias de
alimentos como los jugos, lacteos, vinos, cerveza, bebidas, industrias biotecnoldgicas
y en tratamiento de aguas residuales (Aider y De halleux, 2009; Sanchez, Ruiz, Auleda
y Raventds, 2009). Si soluciones acuosas se someten a un enfriamiento por debajo del
punto de congelacion se formara una fase sélida que en principio estara compuesta por
agua pura y estara en equilibrio con una fase liquida de mayor concentracion a la inicial
(Rahman, 2006). Este proceso normalmente implica fendmenos de transferencia de masa
y de calor que pueden ocasionar el fendmeno conocido como oclusién del sélido que es
el encerramiento del solido en los cristales de hielo formados (Petzold y Aguilera, 2009).

La Unica técnica aplicada industrialmente, es la crioconcentracién por suspension,
la cual ha sido aplicada a extensos productos alimentarios para reducir volumen y
economizar el embalaje, almacenamiento y transporte, manteniendo la calidad del
producto original, y a productos nutracéuticos para el tratamiento de sustancias
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sensibles al calor, permitiendo concentrar los componentes valiosos a partir de su
fuente natural (GEA, 2011).

Si bien, a nivel mundial se han estudiado los diferentes compuestos que pueden
asociarse con el aroma y sabor del café, como los realizados por Gloess et al., 2014;
Sunarharuma, Williams y Smyth, 2014; Barié, Blicking, Stahl y Rapp, 2015; Uman et al.,
2016; no se encuentran estudios ampliados donde se incluyan investigaciones especificas
para las moléculas que estdn directamente relacionadas con los perfiles de aromas
caracteristicos de cafés especiales de origen y efecto que pueden causar la aplicacion de
diferentes tecnologias para la generacién de valor agregado a este producto. Lo anterior,
es considerado relevante puesto que en el pais existen denominaciones de origen para
proteger las caracteristicas excepcionales de cafés de diferentes zonas del territorio
nacional, que han sido diferenciadas por sus caracteristicas sensoriales particulares,
tales como el de Cauca, Santander, Huila, Narifio, que son ampliamente reconocidos en
el ambito internacional y que pueden tener un alto potencial de estudio para generar
estrategias que permitan la valorizacion de productos y subproductos (pasillas) del café
orientados hacia la generacion de ingresos para los productores.

3. Conclusiones

El café de Narifio presenta un alto potencial de desarrollo por su reconocimiento
a nivel internacional, sin embargo, se requieren de estudios que relacionen las
caracteristicas sensoriales con los compuestos quimicos asociados al aroma y sabor
de la bebida.

La evaluacién del aprovechamiento de pasillas para la generacién de nuevos productos
puede ser una alternativa que permita la diversificacidn de la produccién de la cadena
de valor del café, generando mejores ingresos a los productores.

Nuevas técnicas de procesamiento de alimentos, como la crioconcentracién puede
ser utilizada para la elaboracidon de nuevos productos que conserven en una gran
proporcion, las cualidades sensoriales del café de Narifio.

Se requiere de investigaciones aplicadas y sostenibles que permitan medir el efecto
de nuevas tecnologias en las propiedades especificas del café de Narifio.
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REH I EY

Probablemente somos de las personas que diariamente se levantan con buenas intenciones.
La intencidn de ser mejores padres, mejores trabajadores, mejores ciudadanos o mejores
lideres. Sabemos lo que hay que hacer; sin embargo, siempre hay algo o alguien que arruina
nuestras buenas intenciones. Por lo tanto, no basta levantarse con buenas intenciones, hay
que ser intencional en todo lo que deseamos. En este taller se describe el liderazgo como una
habilidad que se puede aprender y desarrollar mediante un proceso intencional de cambio. El
liderazgo intencional se centra en reconocer y fortalecer las habilidades, actitudes y valores
relacionados con la responsabilidad, la confianza y la participaciéon orientada al desarrollo
colaborativo de proyectos o al logro participativo de metas y objetivos. El propdsito es
mejorar el trabajo en equipo y las condiciones del entorno laboral de una organizaciéon. La
identificacion de las habilidades y las competencias necesarias del liderazgo personal han sido
los elementos primordiales en el desarrollo de los contenidos de esta conferencia.

Palabras clave: Liderazgo, Influencia, Trabajo en equipo, Cadena de Suministros,
Empresa de Clase Mundial
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Introduccion

Probablemente somos de las personas que diariamente se levantan con buenas
intenciones. La intencidn de ser mejor cényuge, mejor padre o madre, mejor
trabajador, mejor lider. Sabemos lo que hay que hacer, sin embargo, siempre hay
algo o alguien que arruina nuestras buenas intenciones. Por lo tanto, no basta con
levantarse con buenas intenciones, hay que ser intencional en todo lo que buscamos.
En este taller se considera el liderazgo como una habilidad que se puede aprender y
desarrollar si se decide vivir un proceso intencional de cambio. El liderazgo intencional
se centra en reconocer y fortalecer, de manera intencional, las actitudes y valores
relacionados con la responsabilidad, la confianza y la participacién, orientada al
desarrollo colaborativo de proyectos o al logro colaborativo de metas y objetivos.

Desarrollo
Temaética a abordar:

* Ciclo de Vida del Desarrollo de un Producto

e Liderazgo en la Cadena de Suministros: GARTNER Top 25 SC, 2015.
e iQué es el Liderazgo?

e Las 21 Leyes y los 5 Niveles del Liderazgo.

e (Qué Concluimos?

Estrategia Operacionalyde |}
Mercado

Desarrollo Integral de Productos: Incluir Innovacién
Operaciones y Cadena de Suministro en todos los Procesos

de Negocios.

Gartner Rankings of its 2015 Supply Chain Top 25

éQué hace a una compaiiia ubicarse en los primeros lugares de liderazgo segpun
este ranking?

Winners Revealed at Gartner Supply Chain Executive Conference in Phoenix, AZ
(http://www.gartner.com/newsroom/id/3053118)
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Gartner's Top 25 Supply Chains for 2015

2015 2014

Rank Company Rank
1 Amazon 3
2 McDonald's 2
3 Unilever a
g intel 8
S Inditex (Zara) 11
6 Cisco Systems 7
7 H&M 13
8 Samsung Electronics 6
o Colgate-Palmohve 9

10 Nike 12
11 The Coca Cola Co 10
12 Starbucks 17
13 Vwalmart 14
14 3M is
1S5 Pepsico 1s
16 Seagate Technology 20
17 Nestlé 2s
i8 Lenovo Group 16
19 Qualcomm 1s
20 Kimberly-Clark 21
21 Johnson & Johnson 22
22 L'Oreal N/A
23 Cummins 24
249 Toyota N/A
2S5 Home Depot N/A

e Confian en el Liderazgo de su gente.
e Usan cuatro indicadores cruciales para evaluar

La efectividad y eficiencia de su cadena:

e Exactitud en el pronéstico de la demanda.

e Cumplimiento perfecto de pedidos OTIF (completo, exacto y a tiempo).
e Costo total de operacién de la cadena.

e Tiempo de ciclo cash-cash.

John Mentzer en su libro “The New Supply Chain

Agenda” propone lo siguiente para facilitar la creacion de valor en la cadena de
suministros:

. Pick the Right Leaders and Develop Supply Chain Talent.

. Keep Up with Supply Chain Technologies and Trends.

. Eliminate Crippling Cross-Functional Disconnects (incentives and metrics).
. Collaborate with Suppliers and Customers.

. Implement a Disciplined Process of Project Management and Change.

u b WN R

SCM: Trabajo Individual VS Trabajo en Equipo.
“85% of organizational change efforts fail” = Arthur D. Little.
éQué sucede cuando un equipo de futbol no esta ganando?

David Hartley, presidente de Hyatt Hotels:

“El 99 % de los empleados quieren desempefiar un buen trabajo. Sin embargo, la
manera como lo realizan es simplemente un reflejo de aquel para quien trabajan™
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POR LO TANTO:
¢ Todo se levanta o se cae con el liderazgo.

e La clave del éxito de cualquier esfuerzo estd en nuestra capacidad de dirigir a
otros con éxito.

Fred Fiedler: Teoria de Liderazgo de Contingencias, 2009.

“Liderazgo es la capacidad de persuadir a otro para que busquen entusiastamente
objetivos definidos. Es el factor humano que mantiene unido a un grupo y lo motiva
hacia sus objetivos”

Richard L. Daft: La Experiencia del Liderazgo, 2006

“Liderazgo es la relacion de influencia que ocurre entre los lideres y sus seguidores,
mediante la cual, las dos partes pretenden llegar a cambios y resultados reales que
reflejen los propdsitos que comparten™

Peter Senge. The Fifth Discipline: The Art & Practice of The Learning Organization,
2012.

“Lider es una persona que participa en la organizacion modelando su futuro, que es
capaz de inspirar a las personas a su alrededor, de realizar cosas dificiles y de probar
cosas nuevas, simplemente significa ir para adelante, todos los seres humanos tienen
capacidad para avanzar”

Peter Drucker. The Effective Executive:The Definitive Guide to Getting the Right
Things Done, 2006.

“El liderazgo no es rango, privilegios, ni titulos o dinero: es responsabilidad”. “Un lider
eficaz no es alguien a quien se le quiera o admire. Es alguien cuyos seguidores hacen
lo que es debido. La popularidad no es liderazgo. Los resultados si lo son”.
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John C. Maxwell : Apertura para el Liderazgo Intencional
“Liderazgo es Influencia, Nada mds y Nada menos”
Capacidad de tener seguidores

Leyes de liderazgo:

e Son Irrefutables.

e Son Independientes.

e Se Pueden Aprender.

e Traen consigo consecuencias.

e Son el fundamento del liderazgo.

e las 21 leyes ensefian como funciona el liderazgo.

e No son para los selectos miembros de un club ni requiere membrecia.

e Sudesarrollo requiere de Decisiones, Principios y Disciplina.

e Los Principios estdn descritos en este taller, la Decision y la Disciplina son una
tarea personal.

LEY DEL TOPE: La capacidad de liderazgo es el tope que determina el nivel de eficacia
de una persona.

LEY DE LA INFLUENCIA: La verdadera medida del liderazgo es Influencia, nada mas,
nada menos.

LEY DEL PROCESO: El liderazgo se desarrolla a diario, no subitamente.

LEY DE LA NAVEGACION: Cualquiera puede gobernar un barco pero se necesita un
lider para planear la ruta.

LEY DE LA ADICION: Los lideres afiaden valor por medio del servicio a los demas.
LEY DEL TERRENO FIRME: La confianza es el fundamento del liderazgo.

LEY DEL RESPETO: Por naturaleza la gente sigue a los lideres que son mas fuertes que
ellos mismos.

LEY DE LA INTUICION: Los lideres evaltan todas las cosas con pasion de liderazgo.
LEY DEL MAGNETISMO: Quien es usted es a quien atrae.
LEY DE LA CONEXION: Los lideres tocan el corazén antes de pedir la mano.

LEY DEL CIRCULO INTIMO: El potencial de un lider es determinado por quienes estan
mas cerca de el.

LEY DEL OTORGAMIENTO DE PODERES: Solo los lideres seguros otorgan poder a otros.
LEY DE LA IMAGEN: La gente hace lo que ve.

LEY DEL APQOYO: La gente apoya primero al lider, luego a la vision.

LEY DE LA VICTORIA: Los lideres encuentran la forma de que el equipo gane.

LEY DEL GRAN IMPULSO: El impulso es el mejor amigo del lider.
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LEY DE LAS PRIORIDADES: Los lideres entienden que actividad no es necesariamente
logro.

LEY DEL SACRIFICIO: Un lider debe ceder para subir.

LEY DEL MOMENTO OPORTUNO: Ser lider es tan importante como saber qué hacer
y donde ir.

LEY DEL CRECIMIENTO EXPLOSIVO: Para anadir crecimiento, dirija seguidores; para
multiplicar, dirija (desarrolle) lideres

LEY DEL LEGADO: El valor duradero de un lider se mide por la sucesion.

5 niveles de liderazgo:

Los 5 NIVELES DEL

LIDERAZGO

5. PINACULO Las personas nos siguen por lo que somos y lo que representamos.

4. DESARROLLO Las personas nos siguen por lo que se ha hecho por ellas.

3. PRODUCCION Las personas nos siguen por los buenos resultados en laorganizacion.
2. PERMISO Las personas nos siguen porque quieren hacerlo.
1. POSICION Las personas nos siguen por la posicion.

¢ Todo se levanta o se cae con el liderazgo.

e Liderazgo es influencia, nada mas y nada menos.

* La persona mas dificil de liderar es uno mismo.

e La maxima meta del liderazgo es agregar valor a los demas.

e “El mundo estd en manos de aquellos que tienen el coraje de sofiar y correr el
riesgo de vivir sus suefios™ (Paulo Coelho).

e Taller de Liderazgo Intencional.

e Taller de las 21 Leyes Irrefutables del Liderazgo.

e Gestion Estratégica de la Cadena de Suministros.

e Excelencia Operacional de la Cadena de Suministros.

e Gestion de Inventarios y Centros de Distribucion.
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