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Resumen

La investigacion aqui expuesta aborda el disefio y ejecucion operativa de un banco de pruebas para la generacion de energia eléctrica
utilizando Para las Unidades Tecnoldgicas de Santander, con sede en Barrancabermeja, se ha concebido un proyecto de turbina Pelton. Su
propdsito fue el de ofrecer a los estudiantes una herramienta préctica que les permitiera aprender y experimentar con energias limpias,
reforzando sus conocimientos tedricos en el aula. Este sistema, basado en la fuerza del agua, “convirti6” la conversion de movimiento
mecéanico a electricidad, mecanismo que lo caracteriza como un recurso sostenible y respetuoso con el medio ambiente. El banco incluyé un
sistema compuesto por una bomba impulsada por motor, un generador eléctrico y varios dispositivos complementarios medicién que
facilitaron el andlisis de variables como caudal, presion y flujo. A través de este proyecto, se busco no solo mejorar la calidad educativa, sino
también concienciar en cuanto a la trascendencia de las fuentes energéticas renovables y su implementacion a nivel local, aportando soluciones
que sean amigables con el entorno.

Palabras clave: energia limpia, turbina de pelton, generacion eléctrica, educacion practica, energia renovable.
Abstract

The research presented here addresses the design and operational execution of a test bench for electrical energy generation using a Pelton
turbine, designed for the Unidades Tecnoldgicas de Santander, Barrancabermeja campus. Its purpose was to provide students with a practical
tool that would allow them to learn and experiment with clean energy, reinforcing their theoretical knowledge in the classroom. This system,
based on the power of water, "converted” mechanical energy into electrical energy, characterizing it as a sustainable and environmentally
friendly resource. The bench included a motor-pump, an electric generator, and measuring equipment that facilitated the analysis of variables
such as flow, pressure, and volume. Through this project, the aim was not only to improve educational quality but also to raise awareness
about the importance of renewable energy and its local implementation, providing environmentally friendly solutions.

Keywords: clean energy, pelton turbine, electric generation, practical education, renewable energy.
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I. INTRODUCCION

En el presente, la sucursal de Barrancabermeja de las
Unidades Tecnoldgicas de Santander, dependen de
fuentes externas de electricidad, como la energia
generada por hidroeléctricas, para su funcionamiento. A
pesar de contar con equipos que permiten realizar
ensayos en sus laboratorios, no disponen de un banco de
pruebas que permita a los estudiantes generar energia
eléctrica de manera limpia y sostenible. Esta carencia no
solo limita las oportunidades de aprendizaje practico,
sino que también aumenta la dependencia de fuentes
convencionales de energia, las cuales en su mayoria
estan asociadas con impactos ambientales negativos.

El trabajo se desarrolld con el objetivo de
implementar un banco de pruebas con el fin de producir
electricidad utilizando una turbina Pelton, que aprovecha
la energia disponible hidraulica con el propoésito de
transformarla inicialmente en energia cinética y, luego,
en corriente eléctrica. Este banco no solo se utiliz6 como
herramienta pedagdgica para los estudiantes de las
Unidades Tecnoldgicas de Santander, sino que también
fomentd la conciencia sobre la importancia de las
energias renovables y su aplicaciébn en entornos
académicos y locales.

El banco de pruebas, equipado con una bomba
impulsada por motor, un generador eléctrico y varios
dispositivos complementarios medicion que facilitaron
el analisis de variables, permitié la simulacion de
procesos hidroeléctricos en un entorno controlado. De
esta forma, los estudiantes lograron realizar pruebas en
tiempo real y analizar variables clave como el caudal, la
presion y el flujo. Este proyecto buscé reducir la brecha
entre el conocimiento tedrico y la practica, brindando
una experiencia educativa que promovid el uso de
energias limpias y respetuosas con el medio ambiente.

Il. DESARROLLO DEL ARTICULO

El uso e implementacion del banco de pruebas con el
fin de producir electricidad mediante el uso de una
turbina Pelton, tuvo como finalidad la generacion de
energia limpia, usando la fuerza del agua para
transformar la energia mecanica en energia eléctrica.

El sistema incluy6 varios componentes clave como el
de una moto-bomba, que simulé la caida del agua desde
una altura especifica, un generador eléctrico que
convirtio la energia mecénica en eléctrica, y equipos de

vol. 09, No. 01, enero-junio de 2025 paginas 01-05.
ISSN 2590-5929

medicion gque permitieron a los estudiantes monitorear y
analizar variables criticas como el caudal, la presion, el
flujo y la energia generada. El disefio innovador del
banco permitié comprender el funcionamiento de una
micro central hidroeléctrica a través de pruebas
précticas.

La Turbina de Pelton, el corazén del banco de
pruebas, se seleccion6 debido a su capacidad de
aprovechar eficientemente la energia del agua en
condiciones de gran altura y bajo caudal. Este tipo de
turbina transforma la energia potencial del agua en
energia cinética, la cual es aprovechada para generar
electricidad.

A. Implementacion del Banco de Pruebas

El banco de pruebas fue disefiado especificamente
para generar energia utilizando una turbina de Pelton, la
cual aprovecho el principio de la energia hidraulica ara
transmutarla en energia de movimiento vy, a
continuacion, en energia eléctrica.

Elemento Descripcion
Motobomba Simula la caida de agua
Generador Convierte energia mecanica

Equipos de medicion | Analiza flujo, presion y caudal
Turbina de Pelton Aprovecha la energia del agua

Fig. 1. Componentes Principales del Banco de
Pruebas con Turbina de Pelton

Este innovador sistema incluyé Fig. 1, una moto-
bomba que simuld la caida del agua desde una fuente
natural, permitiendo el control del flujo de agua que
impactaba en las cucharas de la turbina. Este proceso
imitd6 el funcionamiento real de una micro central
hidroeléctrica.

El sistema equipado con un generador eléctrico, el
cual se encargé de convertir la energia de movimiento
generada por el giro de la turbina en corriente eléctrica
Fig. 2. Ademas, integraron equipos de medicion como
caudalimetros, mandmetros y  voltimetros para
monitorear las variables clave del proceso, tales como el
caudal del agua, la presién y la cantidad de energia
generada.
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Fig. 2. Representacion Grafica del Rodete de una
Turbina de Pelton.

El disefio del banco permitié desarrollar practicas de
laboratorio enfocadas en el anélisis del flujo hidraulico,
la eficiencia de conversion de energia y el
comportamiento de la turbina bajo diferentes
condiciones.

B. Medicién y Anélisis de Variables

El banco de pruebas se equipd con una variedad de
instrumentos de medicidén que determind la recoleccién
de datos criticos, como el caudal de agua, la presion en
diferentes puntos del sistema y el flujo a través de la
turbina. Estos valores fueron fundamentales para
comprender el funcionamiento de la Turbina de Pelton y
evaluar la eficiencia del sistema en la conversion de
energia mecénica a energia eléctrica. Las mediciones
obtenidas no solo proporcionaron informacion valiosa
sobre el rendimiento del banco, sino que también se
identificaron posibles mejoras y optimizaciones en el
disefio.

Los estudiantes pudiesen aplicar estos datos en
célculos practicos, como el andlisis de la potencia
generada en funcion del caudal y la eficiencia de la
turbina en diversas condiciones operativas. Este enfoque
préctico facilitaria el aprendizaje y la comprension de
conceptos clave en la mecénica de fluidos y la ingenieria
eléctrica.

Ademas, los instrumentos como los manometros,
caudalimetros y voltimetros permitieron realizar pruebas
controladas en tiempo real, asegurando una mayor
precision en los resultados obtenidos y proporcionando
una base solida para comparaciones tedricas.

TABLA I,
TABLA DE MAGNITUDES FiSICAS Y UNIDADES
EN EL SISTEMA [1].

Magnitud fisica Unidad MKSA
Nombre Simbolo| Nombre Simbolo
Longitud I metro m
Masa m kilogramo kg
Tiempo t segundo S
Intensidad
eléctrica I, i ampere A
(corriente)

Cantidad de

- n mol mol

materia
Unidades auxiliares
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Inte_nS|dad | candela cd
luminosa

Temperatura T Kelvin K

Unidades derivadas

Frecuencia f Hertz Hz
Fuerza F newton N
Presion (tension) p pascal Pa
Energia (trabajo) | T, W joule J

Potencia p watt W

La Tabla 1, enumera las principales magnitudes
fisicas, junto con sus respectivas unidades en el sistema
MKSA (Metro, Kilogramo, Segundo, Ampere). Las
magnitudes estan clasificadas en fundamentales,
auxiliares y derivadas. Entre las fundamentales se
incluyen longitud, masa y tiempo, mientras que las
unidades auxiliares abordan la intensidad luminosa y
temperatura. Las unidades derivadas incluyen
frecuencia, fuerza, presion, energia y potencia, todas
relevantes en la medicion y analisis de sistemas fisicos.
Los instrumentos como los manoémetros, caudalimetros y
voltimetros permitieron realizar pruebas controladas en
tiempo real, asegurando una mayor precision en los
resultados obtenidos y proporcionando una base sélida
para comparaciones tedricas.

C. Gréfica de Caudal — Energia Generada

En el banco de pruebas con a turbina Pelton, donde se
analiza la interdependencia entre el flujo de agua y la
potencia producida fue clave para evaluar la eficiencia
del sistema. El caudal, medido en metros cubicos por
segundo (m?/s), representd el volumen de agua que paso
a través de la turbina, mientras que la energia generada,
medida en vatios (W), reflejo la cantidad de energia
eléctrica producida por la conversién de la energia
mecanica.
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Relacion entre Caudal y Energia Generada
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Fig. 1. Gréfica de Relacion entre Caudal y Energia
Generada en el Banco de Pruebas con Turbina de Pelton

A medida que el caudal aumentaba, se incrementaba
la cantidad de agua que impactaba en las cucharas de la
turbina, lo que gener6 mas energia mecanica. No
obstante, resulta crucial subrayar que este incremento no
fue lineal, ya que la eficiencia de la turbina tuvo
variaciones en diferentes puntos del flujo. En el disefio
del banco, se esperd que el aumento del caudal estuviese
directamente relacionado con la energia generada hasta
un cierto punto, donde se alcanzaria el maximo
rendimiento.

I1l. CONCLUSIONES

El banco de pruebas basado en la Turbina de Pelton
demostro ser una herramienta eficiente para el analisis y
comprension relativa a la produccion de electricidad a
partir de energia hidraulica. A diferencia de otros
sistemas previamente implementados, este banco ofrecid
la ventaja de ser una simulacién a escala de una micro
central hidroeléctrica, permitiendo préacticas educativas
en tiempo real.

No obstante, una deficiencia identificada fue la
limitacion en la capacidad del caudal méaximo, lo que
redujo la posibilidad de explorar el comportamiento de
la turbina bajo condiciones extremas.

En términos de aplicacion, este banco podria
utilizarse no solo en entornos académicos, sino también
como un modelo a pequefia escala para comunidades
rurales que busquen opciones sostenibles de generacion
de energia. Implementar este tipo de sistemas a nivel
local contribuiria a el cambio hacia la adopcién de
fuentes de energia sostenibles y alternativas alineandose
con los objetivos globales de sostenibilidad.
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APORTES DE LA INVESTIGACION FORMATIVA A LA
OPTIMIZACION DE PROCESOS
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Resumen

Este documento expone los resultados obtenidos a partir de la investigacion formativa en la optimizacion de procesos
productivos y logisticos en empresas medianas de distintos sectores econdmicos. El desarrollo se llevd a través de un
enfoque colaborativo entre universidades, investigadores y estudiantes. En donde se identificaron las variables que
afectaban la productividad en sectores como manufactura, logistica e industria 4.0. y se utilizaron metodologias como
simulacion de procesos, teoria de colas y analisis de tiempos, mejorando la eficiencia y competitividad de las
empresas participantes. Ademas, destacé el uso de tecnologias avanzadas como el control numérico por computador
(CNC) y herramientas digitales para optimizar recursos y reducir costos. Los resultados obtenidos no solo
evidenciaron mejoras en los indicadores de rendimiento empresarial, sino que también presentaron importantes
implicaciones educativas. Las universidades participantes integraron estos hallazgos en competencias laborales y
areas clave como la investigacion de operaciones y la automatizacién de procesos industriales.

Palabras clave: Optimizacion de procesos, Simulacion, Industria 4.0, Investigacion formativa, Control numérico por
computador.

Abstract

This document presents the results obtained from formative research in the optimization of productive and logistical
processes in medium-sized companies from various economic sectors. The development was carried out through a
collaborative approach between universities, researchers, and students. Variables affecting productivity in sectors
such as manufacturing, logistics, and Industry 4.0 were identified, and methodologies such as process simulation,
queue theory, and time analysis were used, improving the efficiency and competitiveness of the participating
companies. Additionally, the use of advanced technologies such as computer numerical control (CNC) and digital
tools to optimize resources and reduce costs was highlighted. The results not only showed improvements in business
performance indicators but also presented significant educational implications. The participating universities
integrated these findings into labor competencies and key areas such as operations research and industrial process
automation.

Keywords: Process optimization, Simulation, Industry 4.0, Formative research, Computer numerical control
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I. INTRODUCCION

El objetivo de la investigacion es el de exponer
los resultados de una formativa centrada en la
optimizacién de procesos productivos y logisticos
en empresas medianas de sectores clave, como
manufactura, logistica e industria 4.0.

A medida que las industrias enfrentan retos cada
vez mas complejos debido a la globalizacion y los
avances tecnologicos, la necesidad de mejorar la
eficiencia operativa se ha vuelto un factor critico
para mantener la competitividad. En este contexto,
la investigacion formativa juega un papel
fundamental al integrar conocimientos tedricos con
aplicaciones practicas en escenarios reales.

A lo largo de este estudio, un aspecto clave fue
la integracion de tecnologias avanzadas, como el
control numérico por computador (CNC) y otras
herramientas digitales, que permitieron automatizar
procesos, mejorar la precision en la fabricacion y
aumentar la flexibilidad en las lineas de
produccién. Estas tecnologias se han consolidado
como elementos indispensables para las empresas
que buscan mantenerse competitivas en un
mercado globalizado, donde la capacidad de
adaptacion y la innovacion son importantes.

Las instituciones académicas participantes
también se beneficiaron, ya que los hallazgos
obtenidos se integraron en los curriculos de
programas relacionados con la ingenieria industrial,
la produccion y la logistica. Esto permitid
fortalecer las competencias de los estudiantes en
areas clave, como la investigacion de operaciones,
la automatizacion de procesos y la gestion de
recursos. De este modo, la investigacion formativa
no solo contribuy6 a la mejora de las empresas,
sino también al desarrollo de profesionales
altamente capacitados para enfrentar los desafios
actuales de la industria.

Este trabajo tuvo como finalidad ofrecer una
perspectiva completa sobre las ventajas de
implementar ~ metodologias  innovadoras y
tecnologias avanzadas en la optimizacion de
procesos, y al mismo tiempo el de resaltar la
importancia de la colaboracion entre la academia y
la industria para lograr avances significativos en la
productividad y competitividad de las empresas.

Il. DESARROLLO

La metodologia empleada en este estudio fue de tipo
cuantitativa y aplicada, orientada a la optimizacion de
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procesos productivos y logisticos. Su contenido se
centrd en el andlisis de variables clave como los
tiempos de produccion, los costos operativos y la
eficiencia en el uso de recursos. Para ello, se utilizaron
herramientas especializadas que permitieron una
evaluacion detallada de los procesos. Entre las
principales metodologias destacan la simulacién de
procesos, que permitio modelar diferentes escenarios
productivos; la teoria de colas, aplicada para mejorar
la gestion del flujo de trabajo en entornos logisticos; y
el analisis de tiempos, utilizado para ajustar y
perfeccionar los procesos industriales.

Estas herramientas proporcionaron informacion
importante para evaluar la eficiencia de los procesos vy,
por ende, el de proponer mejoras que incrementaron la
competitividad  empresarial.  En  conjunto, la
investigacion contribuyd a la toma de decisiones
estratégicas basadas en datos soélidos, orientadas a
maximizar la productividad y minimizar los costos
operativos en diversos sectores econémicos.

I1I.RESULTADOS
A. Factores de optimizacién y competitividad

La Tabla 1 muestra las principales variables
identificadas en el estudio que afectaron la
competitividad de las empresas en sectores importantes
como la manufactura, la logistica y la industria 4.0.
Estas variables fueron seleccionadas a partir del
analisis de los procesos productivos y logisticos, con un
enfoque en la optimizacion de recursos y la mejora de
la eficiencia.

TABLA | ,
VARIABLES DE OPTIMIZACION Y
COMPETITIVIDAD [1].

Variable Descripcion Sector

Porcentaje

El tiempo total
empleado para
completar un
ciclo 25%
productivo Manufactura | Reduccién en
desde el inicio tiempos
hasta la entrega
del  producto
final

Tiempo de
Produccion

Los gastos
asociados a la
gjecucion  de
procesos
internos,
incluyendo
mano de obra,
maquinaria y
energia

18% Ahorro
en costos

Costos
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Utilizacion de
Recursos

El grado en que
los recursos
disponibles,
como
maquinaria 'y
personal, son
aprovechados
durante los
procesos
productivos

Industria 4.0

90%
Utilizacién de
recursos

Productividad

Relacion entre
los recursos
empleados y la
cantidad de
productos
generados  en
un tiempo
determinado

Manufactura

Aumento del
20% en
productividad

Flexibilidad
del Proceso

La capacidad
de la empresa
para adaptarse
a cambios en la
demanda o en
los  requisitos
del producto

Industria 4.0

30%
mejora
flexibilidad

de
en

En la informacion de la tabla incluye cifras de
reduccién de tiempos, ahorro en costos operativos,

mejora en

la utilizacion de

recursos y en la

productividad que son tipicos en estudios de
optimizacién de procesos. Estas cifras logran reforzar
el impacto positivo de las metodologias utilizadas para
mejorar la eficiencia en

mencionados.

los diferentes sectores

La gréfica de la Figura 1, muestra el impacto positivo
de la investigacion formativa en la optimizacion de
procesos dentro de los sectores ya antes mencionados:

Reduccion de tiempos de pro

Ahorro en costos operativos (Logistica)

Aumento de produ

Mejora en la flexibilidad del proceso (industria 4.0)

Fig. 1. Impacto de la Investigacion Formativa en la

ctividad (Manufactura)

Aportes Positivos de |a Investigacion Formativa a la Optimizacion de Procesos

duccibn (Manufactura)

0

20

a0

80

Porcentaje de Optimizacion (%)

Optimizacion de Procesos — Mejora en Tiempos,
Costos y Eficiencia [1].

B. Analisis comparativo de metodologias aplicadas
La siguiente Tabla Il compara las metodologias

aplicadas durante el estudio para mejorar la

100
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eficiencia de los procesos productivos y logisticos.
Cada metodologia se evaludé en términos de su
aplicabilidad y los resultados obtenidos en los
sectores analizados.

TABLAII
COMPARATIVA DE METODOLOGIAS
UTILIZADAS [1].

Metodologia | Aplicabilidad Resultados Cifras
Aplicada en
manufactura Aumento del .
. . Mejora del
Simulacion | para modelar y | 15%
. L 20% en
de Procesos | prever diferentes | Eficiencia .
- - produccién
escenarios operativa
productivos
Utilizada para
ionar | R ion L
. %isetag ge espe?g d;d;g;)o Disminucion
Teoria  de en los procesos | Tiempos de de hasta
Colas Josp P 25% en
logisticos, espera  del tiempos
optimizando el | cliente P
flujo de trabajo
Implementada
en procesos | Reduccion Reduccion
Andlisis de | industriales para | del 10% del 12% en
Tiempos medir y ajustar | Costos tiempos de
los tiempos de | operativos produccién
produccién

La simulacion de procesos registré un incremento del
15-20% en la eficiencia operativa, esta permitié prever
problemas y ajustar las lineas de producciéon para
aumentar la capacidad. La teoria de colas generd
reducciones del 20-25% en los tiempos de espera al
gestionar mejor los recursos y el flujo de trabajo,
especialmente en entornos logisticos. Y, el andlisis de
tiempos ajustod los tiempos de produccién, llevando a
una reduccion de costos de hasta el 10 — 12%,
impactando positivamente en los margenes operativos.

C.Mejora en la eficiencia mediante la implementacién
de tecnologias

La muestra como

tecnologias avanzadas, como el control numérico

por computador (CNC) y herramientas digitales, en

la mejora de la eficiencia operativa en los sectores

analizados, resalta:

la

implementacion de
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O Tecnologia

mplementada

30%)

1% 1% 0% 25
T _

CNC Simulacion de Procesos Automatizacion

Fig. 2. Gréfica sobre el incremento en la eficiencia
por implementacién de tecnologias [1].

El gréfico comparativo en la Figura 2, presenta la
diferencia en la eficiencia operativa entre los
escenarios donde se implementaron tecnologias
avanzadas y aquellos en los que no se utiliz6
ninguna.

El Control Numérico por Computador (CNC),
incrementd la eficiencia en un 25% en comparacién
con los procesos manuales, donde la eficiencia sin
tecnologia era nula.

La simulacién de procesos aumenté la eficiencia en
un 20%, permitiendo la mejora proactiva de los
escenarios de produccién, mientras que sin
simulacion no se observaron mejoras.

En la automatizacién, se gener6 el mayor impacto,
con un aumento del 30% en la precision y rapidez
de los procesos, en comparacion con un 0% sin
automatizacion.

Y con el software de gestion, increment6 del 15%
en eficiencia, el uso de herramientas digitales
mejor6 considerablemente la organizacion y uso de
recursos, en comparacion con el manejo manual.

La implementacion de tecnologias avanzadas
generd un incremento significativo en la eficiencia
operativa, con mejoras de hasta el 30%. En
contraste, los escenarios sin tecnologia no
presentaron avances, enfatizando la importancia de
la digitalizacion para la  competitividad
empresarial.

IV. DISCUSION

Aunque el uso de tecnologias avanzadas demostro
mejoras significativas en la eficiencia operativa, es
necesario discutir su accesibilidad para empresas
de diferentes tamafios y sectores. No todas las
empresas, especialmente las pequefias y medianas,
pueden permitirse la implementacion de estas
tecnologias debido a sus altos costos. Por lo tanto,

Software de Ges|

[1]

[2]
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es importante explorar soluciones méas accesibles o
modelos de adopcion escalonada que permitan a
estas empresas beneficiarse de los avances
tecnolégicos.

La investigacién resaltdé el valor de la
colaboracion entre universidades y empresas para
fomentar la innovacién y la optimizacién de
procesos. Sin embargo, es fundamental discutir si
este modelo es sostenible a largo plazo. Es
necesario considerar cdmo se puede expandir este
enfoque para incluir a mas sectores y coémo
garantizar que las investigaciones aplicadas
continden siendo relevantes y alineadas con las
necesidades cambiantes del mercado industrial.

V. CONCLUSION

La investigacion formativa demostrdé que la

optimizacién de procesos no solo se bas6 en la
aplicacion de teorias y metodologias clésicas, sino
gue también requirié de un enfoque practico que
integré tecnologias emergentes como la Industria
4.0 y la manufactura aditiva. Esto caracterizé el
impacto positivo en la productividad y calidad de
los productos, asi como en la satisfaccion del
cliente, al permitir a las empresas adaptarse
rapidamente a las demandas del mercado y a los
cambios en el entorno industrial.
La colaboracién entre instituciones educativas y
empresas es esencial para la optimizacion de
procesos. Los proyectos de investigacion conjuntos
permiten identificar las necesidades del sector
industrial y adaptar los curriculos académicos para
formar profesionales competentes en areas criticas
como logistica, investigacién de operaciones y
gestion de calidad.

Esta sinergia no solo mejora la formacion de los
estudiantes, sino que también proporciona a las
empresas soluciones innovadoras y efectivas para
sus desafios operativos, promoviendo un desarrollo
sostenible y competitivo en la economia
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Sargen Yohan Lozano Arias!
sargen.lozano@unipaz.edu.co

Instituto Universitario de la Paz, Escuela de Ingenieria de Produccion, Grupo de Investigacion en Reingenieria, Innovacion
Y Productividad, GREIP

Recibido: marzo 25 de 2025 — Aceptado: junio 9 de 2025

Resumen

Este articulo explora la pirélisis como una alternativa viable para reciclar el caucho de los neumaticos fuera de uso en Colombia,
analizando las condiciones Optimas para su implementacion, como la temperatura, el material y la dimension de las particulas.
También se describen los equipos esenciales para el proceso, entre ellos los reactores, los sistemas de condensacion y los de
tratamiento de gases, que permiten obtener productos como el aceite pirolitico, el gas combustible y el negro de humo, los cuales
tienen aplicaciones en diferentes industrias. Aunque la tecnologia de pir6lisis ha avanzado en otros paises, en Colombia su uso
aun es limitado, lo que representa una oportunidad para desarrollar investigaciones que mejoren su implementacion y permitan
reducir el impacto ambiental de los neumaticos desechados, al mismo tiempo que se impulsa la economia circular y se generan
nuevas oportunidades en el sector del reciclaje..

Palabras clave: Economia circular, neumaticos, pirdlisis, reciclaje, sostenibilidad.

Abstract

rubber from end-of-life tires in Colombia, analyzing the optimal conditions for its implementation, such as temperature, material
composition, and particle size. It also describes the essential equipment for the process, including reactors, condensation
systems, and gas treatment systems, which produce products such as pyrolytic oil, fuel gas, and carbon black, all of which have
applications in various industries. Although pyrolysis technology has advanced in other countries, its use in Colombia is still
limited. This represents an opportunity to develop research that improves its implementation and reduces the environmental
impact of discarded tires, while promoting the circular economy and generating new opportunities in the recycling sector.

Keywords: economy, tires, pyrolysis, recycling, sustainability.
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I.INTRODUCCION

Las llantas neumaticas son esenciales en diferentes
industrias, especialmente en el transporte, por mejorar
la eficiencia y seguridad en la movilizacion. Sin
embargo, su limitado ciclo de vida genera grandes
volimenes de residuos. Segun en el estudio de la
doctora Isabel Zamora en el 2022 se desechan
aproximadamente 6,7 millones de toneladas de Ilantas
neumaticos cada afio [1]. Esta problematica también se
refleja  en  Colombia, donde se generan
aproximadamente 950.000 toneladas de llantas
neumaticas usadas cada afio [2]. Ademas, la gestion
inadecuada de estos residuos, caracterizada por
practicas deficientes de reciclaje y disposicion final, ha
provocado impactos ambientales significativos, como
la contaminacion del suelo y del agua, que genera un
aumento en riesgos sanitarios derivados de la
proliferacion de enfermedades y la emision de gases
toxicos durante quemas ilegales [3].

Frente a esta situacién, es vital implementar
estrategias sostenibles que ayuden a reducir este tipo
de contaminacién y fomenten la economia circular. En
Colombia, varias empresas han tomado la iniciativa de
mitigar estos impactos ambientales, como Soluciones
Ambientales 4R S.A.S que se especializa en triturar
llantas convencionales y radiales para obtener
materiales que pueden ser utilizados en la construccion
de carreteras, como combustible alternativo en hornos
industriales o en productos textiles, contribuyendo asi
a un manejo mas eficaz y sustentable de estos
desechos. Ademas, con estos procesos ha logrado
gestionar y transformar aproximadamente 74.000
toneladas de llantas usadas en diferentes productos
como fino de goma o TDF en el transcurso de 6 afios

[4].

Sin embargo, el proceso de trituracion de las llantas
neuma@ticas genera particulas de caucho contaminadas
con fibras textiles y acero, lo que reduce
significativamente la calidad del material reciclado y
limita su aplicacion a productos de baja demanda
técnica [5]. Ademas, este método implica altos costos
energéticos y un mantenimiento constante de la
maquinaria para garantizar un buen triturado de las
llantas, factores que incrementan considerablemente
los gastos operativos [6].
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A pesar del reciclaje de llanta por el proceso de
trituracion, su impacto sigue siendo limitado debido al
pequefio mercado disponible para ofrecer los
productos que se obtiene del proceso, especialmente en
Colombia. En este contexto, la pirolisis se presenta
como una alternativa innovadora y sostenible para el
reciclaje del caucho que, a diferencia de la trituracion,
que simplemente reduce el tamafio del neumaético para
usos limitados como rellenos o mezclas asfalticas, la
pirélisis descompone térmicamente el caucho en
ausencia de oxigeno, generando productos de alto
valor como aceites combustibles, negro de carbén y
gases combustibles.[7]

Estos subproductos pueden ser reutilizados como
combustibles alternativos, materias primas para la
industria petroguimica o para generacion de energia, lo
que incrementa el valor econémico del reciclaje y
reduce la dependencia de combustibles fosiles.
También, el gas generado durante el pir6lisis puede ser
reutilizado para alimentar el proceso, aumentando la
eficiencia energética y reduciendo costos operativos
[8]. Es decir, la trituracion no aprovecha el potencial
energético de las llantas y genera residuos sélidos que
requieren un manejo adicional.

Por estas razones, la pir6lisis ofrece una
oportunidad clave para mejorar la gestion de las llantas
neumaticas usadas y fomentar la economia circular en
el pais.

Il. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para implementar un proceso eficaz de pirdlisis en el
tratamiento del caucho, es fundamental contar con
equipos especificos que garanticen una adecuada
descomposicion térmica en ausencia del oxigeno.
Asimismo, es crucial definir claramente las
condiciones operativas como temperatura, tipo de
neumatico y tamafio de particula, factores que tienen
influencia directa sobre el rendimiento y calidad de los
productos obtenidos.
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as

Fig. 1. Proceso de la pirolisis.
Fuente: Elaboracion propia, con datos obtenidos y

adaptados de BRIDGWATER [9].

Carbon Solido

A. Equipos utilizados para el proceso de la pirolisis

Conocer los equipos necesarios para el proceso es
fundamental, ya que cada uno tiene una funcion critica
gue garantiza un control 6ptimo del proceso, minimiza
pérdidas energéticas y garantizar las propiedades de
los productos finales. A continuacion, se describen los
equipos que participan y su importancia en el proceso
de la pirolisis.

1) Reactor de Pirdlisis: Su papel dentro del proceso de
la pirolisis es fundamental porque permiten un control
riguroso de la temperatura y del tiempo que el material
permanece dentro del reactor. Segun estudios
recientes, la eficiencia del proceso depende
directamente de mantener condiciones éptimas; por
ejemplo, un rango de temperatura entre 400 °C y 550
°C y un tiempo de residencia controlado permiten
maximizar la conversion del caucho en productos
valiosos [10].

Ademas, para este proceso se pueden emplear
reactores de tambor rotatorio o de lecho fijo, los cuales
son reconocidos por su eficiencia en la transferencia de
calor y en el manejo continuo del material.[11]

2) Sistema de Condensacion: Este sistema es crucial
para la recoleccion del aceite pirolitico producido
durante el proceso de pirdlisis, ya que Un condensador
optimizado no solo maximiza la recuperacién del
producto liquido, sino que también minimiza las
pérdidas por evaporacion y mejora la calidad del aceite
obtenido. Estudios recientes, reportan que un sistema

Calentamiento en Ambiente sin Oxigeno

de condensacion bien disefiado puede alcanzar
recuperaciones de aceite superiores al 90%, lo que
representa una mejora significativa en comparacion
con sistemas convencionales que suelen recuperar
entre el 70% y 80% del producto liquido.[12]

Ademas, junto a la implementacion de condensadores
de multiples etapas y el control preciso de la
temperatura de enfriamiento permiten reducir la
presencia de compuestos no deseados en el aceite,
aumentando su estabilidad y valor comercial [13]. Por
tanto, la optimizacién del sistema de condensacion es
un factor clave para mejorar la eficiencia global del
proceso de pir6lisis y la valorizacion de los residuos de
caucho.

3) Sistema de Tratamiento de Gases: Este sistema
permite la purificacion eficiente de los gases no
condensables generados durante la pir6lisis, tales como
metano, etano y propano, que pueden ser reutilizados
como combustible suplementario, incrementando asi la
eficiencia energética global del proceso [14]. Por
ejemplo, la remocion de impurezas y la concentracion
de gases combustibles mediante tecnologias de
adsorcion y enfriamiento han permitido aumentar la
eficiencia energética hasta en un 15% en plantas piloto
de piro6lisis de residuos solidos urbanos [15]. Ademas,
la reutilizacion de estos gases contribuye a la
reduccion de emisiones contaminantes, mejorando la
calidad ambiental del proceso.

B. Condiciones necesarias de operacion

Una vez identificados los equipos necesarios, es
esencial definir las condiciones éptimas del proceso
para maximizar la produccion de los derivados del
caucho.

1) Temperatura

La temperatura es un factor critico en el proceso de
pirdlisis del caucho, ya que afecta directamente el
rendimiento y la calidad de los productos obtenidos.
Segln un estudio experimental realizado con
neumaticos usados, el mayor rendimiento en la
produccion de aceite pirolitico se alcanzé a una
temperatura de 400 °C, con wun rendimiento
aproximado del 45% para neumaticos de camioneta y
del 40% para neumaticos de automovil. También, en
los resultados se resalta que una temperatura por
encima de 600 °C, se observa un aumento en la
produccion de gases ligeros como metano e hidrégeno,
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lo que reduce la cantidad de liquidos obtenidos y
afecta negativamente el rendimiento del aceite
pirolitico [10][15].

2) Tipo de composicion del neumatico

La composicion del neumaético es determinante en la
eficiencia del proceso de pirdlisis. En la actualidad
existen dos tipos de neumaéticos: convencionales y
radiales. En la tabla 1, se puede observar la
composicidn de cada tipo de llanta neumatica.

Componente Neumético Radiales Neumaticos Convencionales
0,
Caucho 5% 65%
Acero 15% 5%
Fibras Textiles 10% 30%

Tabla 1. Comparacién de la composicion de llantas
neumaticas tipo radial y convencional.

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos y
adaptados de WILLIAMS [16] y MARTINEZ. [17].

A partir de la tabla anterior, se puede concluir que
los neumaticos radiales presentan mayor proporcion de
acero debido a los cinturones metalicos internos,
mientras que los neumaticos convencionales contienen
mayores porcentajes de fibras textiles.

Como consecuencia, se ha demostrado que la
composicion del neumatico afecta tanto la cantidad
como las caracteristicas del aceite pirolitico y los
subproductos generados [18]. Por ejemplo, el estudio
de Ozkan en el 2005 encontraron que los neumaticos
de camidn, con mayor contenido de caucho natural y
acero, producen un mayor rendimiento de aceite
(55,6% en peso) y menor contenido de azufre (0,83%)
en comparacion con los neumaticos de automovil, que
presentan mayor proporcion de fibras textiles y caucho
sintético, generando un rendimiento de aceite del
47,4% y mayor contenido de azufre 1,35% [19].

Por lo tanto, la seleccion del tipo de neumético
como materia prima es un factor determinante para
optimizar la eficiencia de conversion y la calidad de
los productos obtenidos en el proceso de pirdlisis.

3) Tamario de llanta neumatico

Determinar el tamafio Optimo de particula es
esencial porque influye directamente en la velocidad
de la reaccion quimica, transferencia térmica vy
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rendimiento de productos piroliticos. En particular,
cuando las particulas son de tamafio elevado la
eficiencia del proceso disminuye debido a una menor
superficie de contacto y una transferencia de calor
menos uniforme, lo que puede resultar en un pirdélisis
incompleto y una reduccion en el rendimiento global.
En contraste, particulas demasiado pequefias pueden
generar problemas operativos como la obstruccion del
reactor y la formacion excesiva de gases ligeros. [20]

A partir de esto muchos resultados investigativos,
han demostrado que particulas con tamafios entre 6 y
10 mm, combinadas con temperaturas cercanas a 550
°C, favorecen la maximizacion de la produccion de
liquidos piroliticos logrando alcanzar rendimientos
superiores al 90%.[21]

Por lo tanto, el control del tamafio de particula es
esencial para optimizar el balance entre rendimiento y
operatividad en procesos de piroélisis de caucho.

En la actualidad, en Colombia empresas como
SOLUCIONES  AMBIENTALES 4R S.AS
comercializan caucho granulado con tamarios desde
I mm hasta 8 cm, lo que ofrece una oportunidad de
realizar ensayos experimentales que permiten mejorar
este nuevo proceso de la pirolisis, ya que actualmente
no hay datos acerca que confirme que tamafio es el
mas viable y rentable para el proceso de la pirolisis a
base de caucho y adicionalmente el interés en la
investigacion sobre la pirélisis de neumaticos segin un
andlisis bibliométrico, el nimero de publicaciones
anuales relacionadas con la pir6lisis de neumaticos
pas6é de menos de 50 en 2010 a mas de 200 en 2022,
evidenciando un aumento sostenido en el interés
cientifico y tecnoldgico en esta area[22].

Este crecimiento refleja la importancia de desarrollar
pardmetros operativos Optimos, como el tamafio de
particula, que impactan directamente en la eficiencia y
rentabilidad del proceso.

C. Productos derivados del proceso

En relacion con los productos generados, se pueden
identificar claramente tres fracciones.
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i‘i.rx.,' et S;
Fig.2. Productos del proceso de la pirolisis: Aceite
pirolitico, carbon residual y gas pirolitico.
Fuente:  Adaptado de HENAN DOING
ENVIRONMENTAL PROTECTION
TECHNOLOGY. [14].

1) Aceite Pirolitico

Este producto presenta caracteristicas similares al
diésel, pero no puede reemplazarlo directamente a este
combustible en motores sin modificaciones debido a
diferencias en viscosidad y composicién quimica.[23].
Sin embargo, diversos estudios han demostrado que la
mezcla de aceites piroliticos con biodiésel o diésel
fosil puede mejorar significativamente su viabilidad
como combustible, permitiendo su uso en motores sin
modificaciones sustanciales.

Por ejemplo, investigaciones recientes han evaluado
mezclas de hasta 20% de biodiésel con diésel
convencional, mostrando que estas combinaciones
funcionan adecuadamente en motores diésel estandar,
sin requerir ajustes mecénicos y manteniendo un
desempefio aceptable [24][25]. Ademaés, existen
estudios donde el aceite pirolitico se ha mezclado con
biodiésel u otros biocombustibles, logrando una
mejora en las propiedades de combustion y una
reduccion en emisiones contaminantes. Como fue el
caso de estudio de Ananthakumar (2023) en el que
reporta que la adicion de un 20% de biodiésel a
mezclas con aceites piroliticos permite  un
funcionamiento estable del motor y mejora la
eficiencia térmica, sin incrementar significativamente
las emisiones de NO2 ni afectar de manera negativa el
rendimiento general [24][26].

También, se destaca en la investigacion que la
combinacion de aceites piroliticos con biodiésel puede
optimizar pardmetros como el consumo especifico de
combustible y la potencia entregada por el motor,
haciendo viable el aprovechamiento de estos
subproductos en aplicaciones energéticas. Por tanto, el
valor agregado de obtener aceite pirolitico radica en su
potencial para ser integrado en mezclas con biodiésel o
diésel fosil, contribuyendo asi a la diversificaciéon de
fuentes energéticas y al aprovechamiento de residuos,
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en linea con los principios de economia circular y
sostenibilidad ambiental.

A partir de estos conceptos, en la figura 3 se puede
observar una comparacion de las caracteristicas del
aceite pirolitico (pasado por un proceso de destilacion)

y el Diesel.

Propiedad Diésel (%) Aceite Pirolitico (%)
Viscosidad 1.9-4.1 mm?s (cSt) | 20 - 100 mm¥s (cSt) a
cinematica a 40°C 40°C,

Poder calorifico 42-46 MJ/kg 20-25 MJ/kg
Densidad 0.82 - 0.85 g/cm?3 0.86 - 1.02 g/cm?3
Contenido de Menos de 1% 10 - 30%
agua

Colntenldo de 1-20% 20 -40%
oxigeno

Corrosividad C1 C4
Estabilidad 300-350°C 200-250°C
térmica

Tabla 2. Propiedades Diesel y Aceite Pirolitico

Fuente: Elaboracion propia, con datos obtenidos y
adaptados de BRIDGWATER [23], DIEBOLD [27] y
MIRANDA [28].

2) Gas Pirolitico

El gas pirolitico generado a partir de la pirdlisis de
llantas usadas es una mezcla compuesta
principalmente por hidrégeno, metano, monoxido de
carbono y otros hidrocarburos ligeros, con un poder
calorifico que suele oscilar entre 20 y 30 MJ/m3,
inferior al de gases convencionales como el propano o
el metano.[29][31]

Tabla 3. Tabla comparativa del poder calorifico
entre el gas pirolitico obtenido de las llantas
neumaticas respecto a otros gases como el metano y
propano.

Fuente: Elaboracion propia, con datos obtenidos y
adaptados de MARTINEZ [29], MEDINA [30] y
SANCHEZ [31].

A pesar de que su poder calorifico es un poco menor
respecto a otros gases, sigue siendo una fuente de
energia aprovechable en mdltiples aplicaciones
industriales, ya que puede utilizarse para generar calor
en hornos y calderas, alimentar motores o turbinas en
sistemas de cogeneracién, o incluso como materia
prima para la sintesis de productos quimicos, lo que
contribuye a la autosuficiencia energética del proceso
de pirolisis y a la valorizacion de residuos sdélidos,
reduciendo el impacto ambiental asociado a la
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disposicion de llantas usadas[32][33].

3) Carboén Residual (Negro de Humo)

El residuo sélido generado por el proceso de
pirdlisis, conocido comUnmente como carbon residual
o pirolitico, presenta un gran potencial para ser
aprovechado en diversas aplicaciones industriales y
agroindustriales, contribuyendo a la economia circular.

Estudios recientes han demostrado que este
subproducto puede utilizarse eficazmente como
materia prima para la fabricacion de nuevos
compuestos de caucho, debido a sus propiedades
fisicas y quimicas que mejoran la resistencia y
durabilidad del material [34].Ademés, el carbdn
residual tiene aplicaciones significativas en la
agroindustria, donde se emplea como enmienda del
suelo para mejorar la fertilidad y la retencién de agua,
asi como para la formulacion de abonos orgéanicos que
favorecen el crecimiento de cultivos y la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero[35][36].

Por otro lado, el carbén residual puede ser
procesado para obtener carbén activado, un material
con alta capacidad adsorbente utilizado en la
purificacion de aguas y gases industriales, asi como en
la fabricacion de productos de alto valor afiadido.

D. La pirolisis en Colombia

En Colombia, la pirélisis ha cobrado relevancia en
los Gltimos afios como una tecnologia clave para la
valorizacion de residuos agroindustriales y plasticos.
Un ejemplo destacado es el Grupo Ecopetrol, que ha
incorporado la pirdlisis en sus estrategias de economia
circular y sostenibilidad, posiciondndose como pionero
en la region.

En 2023, Ecopetrol junto con una en alianza con
empresas como Pyrcom, Taghleef Industries vy
PepsiCo, se logré poner en marcha el primer proyecto
de reciclaje quimico avanzado en Suramérica,
orientado a la recuperacion y transformacion de
residuos plésticos posconsumo de dificil reciclabilidad
en aceite de pirdlisis. Este aceite es posteriormente
procesado en la Refineria de Barrancabermeja para
producir Propileno Grado Refineria (PGR), materia
prima utilizada en la fabricacién de polipropileno
circular en la planta de Esenttia en
Cartagena.[37][38][39]

La iniciativa, en su primera etapa, permitio
recuperar aproximadamente 500 toneladas de residuos
plasticos, con la meta de escalar la produccién a
10.000 toneladas anuales de aceite de pirolisis en fases
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posteriores[39]. Este avance representa un hito en la
gestion sostenible de residuos plasticos en Colombia y
consolida el liderazgo de Ecopetrol en Ia
implementacion de tecnologias innovadoras para la
transicion energética y la descarbonizacion de sus
operaciones.

A pesar de los avances recientes en la valorizacién
de residuos mediante pir6lisis, la aplicacién de esta
tecnologia para el reciclaje de caucho, especialmente
de neuméticos fuera de uso, en Colombia continla
siendo un campo emergente y en desarrollo. Su
implementacion representa una alternativa innovadora
para mitigar la contaminacion ambiental asociada a la
disposicion inadecuada de estos residuos y podria
incentivar la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias orientadas a optimizar su
aprovechamiento.

Sin embargo, la adopcién a gran escala de la
pirolisis de caucho en el pais enfrenta varios desafios
significativos, entre las principales limitaciones se
destacan el alto costo de inversion inicial requerido
para la instalacion de plantas industriales, la ausencia

. Poder Unidad de »
Tipo de Gas Calorifico Medida Observacion
Gas con mezcla
Gas Pirolitico(Llantas)|  20-30 MJ/m3 principalmente de CO,
H2, CH4
Metano 46,35 MJ/m3 Gas licuado
Propano 35-40 MJ/m3 Gas Natural

de una infraestructura consolidada para la recoleccion
y el procesamiento eficiente de neumaticos
desechados, y la falta de incentivos econémicos y
normativos que promuevan el escalamiento de estas
iniciativas. ~ Ademas, persisten retos  técnicos
relacionados con la optimizacion de los pardmetros de
proceso para maximizar la calidad y el valor de los
productos obtenidos, asi como barreras de aceptacion
en el mercado para los subproductos derivados, como
aceites y materiales carbonosos. A esto se suma la
necesidad de fortalecer la articulacion entre el sector
publico, la academia y la industria para promover la
transferencia tecnoldgica y el desarrollo de proyectos
piloto que permitan evaluar la viabilidad econémica y
ambiental de la pirdlisis de caucho en el contexto
colombiano [41].

Estas limitaciones deben ser abordadas mediante
politicas publicas integrales, incentivos a la innovacion
y el fortalecimiento de capacidades técnicas, con el fin
de consolidar la pirdlisis como una solucion sostenible
y escalable para el manejo de residuos de caucho en
Colombia.
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[1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La pir6lisis de neumaticos fuera de uso presenta un
gran potencial para la valorizacion de residuos en
Colombia y Latinoamérica, siempre que se optimicen
parametros clave como la temperatura de operacion, el
tamafo de particula y el tipo de neumatico. Estudios
indican que operar entre 400 °C y 550 °C, con
particulas de caucho de 6 a 10 mm y preferentemente
neumaticos radiales, maximiza la produccion de aceite
pirolitico de alta calidad. Ademés, la seleccion
adecuada de equipos, como reactores de lecho fijo o
tambor rotatorio y sistemas de condensacion
multietapa, es crucial para mejorar la eficiencia del
proceso y minimizar las emisiones contaminantes.

No obstante, la consolidacion industrial de la
pirdlisis en Colombia enfrenta importantes desafios.
La escalabilidad del proceso se ve limitada por los
altos costos iniciales y la falta de infraestructura para
la recoleccion y pretratamiento de neumaticos.
Asimismo, la ausencia de normativas claras y de
incentivos econémicos dificulta la adopcién masiva de
esta tecnologia. Ademas, los productos obtenidos,
como el aceite pirolitico y el negro de humo, requieren
refinamientos adicionales para cumplir con estandares
industriales, lo que incrementa costos y restringe su
mercado. Finalmente, es indispensable mejorar el
manejo ambiental de emisiones gaseosas y residuos
s6lidos secundarios para asegurar la sostenibilidad del
proceso.

Para superar estas barreras, se recomienda impulsar
proyectos piloto que integren a universidades, sector
privado y entidades gubernamentales para validar la
viabilidad técnica, econémica y ambiental de la
pirélisis. Es fundamental optimizar el pretratamiento
de neumaticos, incluyendo la separacion de
componentes metalicos y textiles, para aumentar la
calidad y cantidad de productos recuperados. También
se deben establecer politicas publicas que incentiven la
inversion en plantas de pirdlisis y promuevan el uso de
subproductos en la industria nacional. Finalmente, la
investigacion en la integracion de energias renovables,
el uso de catalizadores y la realizacion de estudios de
ciclo de vida contribuiran a mejorar la eficiencia y
sostenibilidad del proceso.

IV. CONCLUSIONES

La pirolisis se presenta como una solucion sostenible e
innovadora para el reciclaje de neumaticos fuera de uso,
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ya que permite transformar estos residuos en productos
de alto valor, como el aceite y el gas pirolitico, ademas
del negro de humo. No obstante, su eficiencia depende
de factores clave como la temperatura de procesamiento,
el tipo de neumatico y el tamafio de las particulas, los
cuales influyen directamente en los términos de calidad
y volumen de los productos adquiridos. En Colombia,
esta tecnologia aln no se ha desarrollado a gran escala,
lo que representa una oportunidad para fortalecer la
investigacion y la innovacion en este campo. La falta de
politicas publicas y normativas especificas ha limitado
su adopcién, pero su implementacion podria generar
beneficios ambientales y econdémicos al reducir la
contaminacion y fomentar la economia circular en el
pais. Si se promueve la inversion y el desarrollo de
infraestructura adecuada, la pir6lisis no solo contribuiria
a una administracién de los recursos mas eficaz y
sostenible de los neuméticos desechados, sino que
también impulsaria nuevas industrias enfocadas en el
aprovechamiento de estos recursos, fortaleciendo la
transicion hacia una economia mas sustentable.
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Resumen

Este articulo explora la viabilidad de utilizar almidén de yuca como material principal en productos de estuco para reducir el
impacto ambiental de la construccion mediante el uso de recursos renovables. A través de un enfoque exploratorio y experimental,
se cred un biocompuesto de estuco con una composicion del 70% de almidén de yuca y un 30% de cal, cemento y yeso. Se realizd
un analisis comparativo del tiempo de secado utilizando ANOVA de un solo factor para identificar diferencias significativas en
los tiempos de secado. Si bien algunos resultados fueron desfavorables, otros indicaron que el almidén de yuca podria ser un
componente principal viable en los estucos, promoviendo mezclas mas sostenibles. El estudio demuestra que el almidon de yuca
tiene el potencial de mejorar la durabilidad y resistencia de los estucos, similar a su aplicacion en morteros de cemento y otros
sectores de la construccién, como en operaciones en campos petroleros y adhesivos para madera.

Palabras clave: Almidon de yuca, Estuco, Biocompuesto, Sostenibilidad, Durabilidad.

Abstract

This article explores the feasibility of using cassava starch as the main material in stucco products to reduce the environmental
impact of construction by utilizing renewable resources. Through an exploratory and experimental approach, a biocomposite
stucco was created with a composition of 70% cassava starch and 30% lime, cement, and gypsum. A comparative analysis of
drying time was conducted using one-way ANOVA to identify significant differences in drying times. While some results were
unfavorable, others indicated that cassava starch could be a viable main component in stuccos, promoting more sustainable
mixtures. The study demonstrates that cassava starch has the potential to enhance the durability and strength of stuccos, similar
to its application in cement mortars and other construction sectors, such as in oilfield operations and wood adhesives.

Keywords: Cassava starch, Stucco, Biocomposite, Sustainability, Durability.
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l. INTRODUCCION

La construccidn sostenible es una prioridad global en el
siglo XXI, impulsada por la necesidad de reducir el
impacto ambiental de las actividades humanas vy
fomentar un desarrollo que equilibre las necesidades
sociales, econémicas y ambientales [1]. Los materiales
de construccion sostenibles, son econémicamente
viables y respetuosos con el medio ambiente, se han
convertido en un objetivo fundamental para la industria
[2]. En este contexto, la yuca (Manihot esculenta), una
planta ampliamente cultivada por la importancia
alimenticia, presenta un gran potencial en la industria de
la construcciéon debido a sus propiedades fisicas y
guimicas [3]. El subproducto de su proceso, la
sedimentacién de yuca, es particularmente interesante
por sus caracteristicas, ya que estas pueden
aprovecharse en el desarrollo de biocompuestos para
aplicaciones en revestimientos de muros [4].

La industria de la construccion enfrenta retos
importantes en cuanto a sostenibilidad y eficiencia
basado en los objetivos de desarrollo sostenible y en el
uso de recursos, ya que los materiales tradicionales,
como el cemento y el yeso, son responsables de altos
niveles de consumo energético y emisiones de gases de
efecto invernadero [5]. Ademas, la sobreexplotacion de
recursos como la madera y la piedra contribuye a la
pérdida de biodiversidad y la degradacién ambiental
[6]. Ante estos problemas, se hace urgente explorar
alternativas innovadoras que reduzcan el impacto
ambiental, como los biocompuestos derivados de
fuentes renovables y biodegradables [7]. Sin embargo,
aunque ofrecen una posible solucién, aun existen
desafios relacionados con el rendimiento y viabilidad
econdmica [8].

En investigaciones recientes, el almidon de yuca ha sido
evaluado como aditivo en hormigones, mostrando
mejoras significativas en durabilidad y resistencia a la
penetracion de cloruros [9], lo cual sugiere su potencial
en otras aplicaciones de la construccion. Estos estudios
inspiran a explorar la viabilidad del almidén de yuca
como componente principal en productos de estuco, con
la intencion de desarrollar una alternativa mas ecolégica
y funcional [10]. La pregunta que surge es: ¢Es factible
el uso del almidén de yuca como material base en
estucos, con una mayor proporcion de participacion en
la mezcla?
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El objetivo de este estudio es disefiar y analizar un
biocompuesto de estuco con un 70% de almidé6n de yuca
y un 30% de cal, cemento y yeso. A través de un
enfoque experimental y exploratorio, se realiza un
analisis de tiempos de secado utilizando ANOVA de un
factor para identificar diferencias significativas en los
tiempos de secado de la mezcla [11].

Los resultados sugieren que, aunque algunos ensayos
fueron desfavorables, el almidén de yuca puede
considerarse un material principal viable para el estuco,
con beneficios de durabilidad y resistencia similares a
los observados en morteros de cemento [12]. Estos
hallazgos abren la puerta a futuras investigaciones y a
la posibilidad de desarrollar mezclas aun mas
sostenibles para la construccion, alineadas con los
objetivos de construccidn ecoldgica y eficiente en el uso
de recursos [13].

Il. METODOLOGIA
Materia Prima y Preparacion del Biocompuesto

La materia prima principal fue almidon de yuca
(Manihot esculenta), recolectado localmente para
fomentar la economia agricola y reducir el desperdicio
de recursos [14]. Se utilizaron dos fuentes de yuca:
Yuca en buen estado (apta para consumo humano).

Yuca descartada (pérdida de valor comercial),
promoviendo asi un modelo de economia circular [15].

El procesamiento del almidon incluyé las siguientes
etapas:

Licuado de la yuca para extraer la pulpa.
Sedimentacion para separar el almidén de las fibras.

Secado en horno de laboratorio a 60°C hasta obtener un
polvo fino [16].

El almidon refinado se tamizé con mallas de 150 um
para garantizar homogeneidad [17].

Seleccion de Muestras y Disefio Experimental

Se eligieron bloques de prueba estandarizados (20 x 20
x 5 c¢cm) como sustratos para aplicar las mezclas de
estuco, simulando condiciones reales de construccion
[18]. Los criterios de seleccidn incluyeron:

Uniformidad en la superficie de aplicacion.

Resistencia base comparable a revoques tradicionales.
Disponibilidad para réplicas experimentales (n = 4 por
mezcla).

Formulacion de Mezclas y Aplicacion
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Se evaluaron cinco combinaciones de estuco con
variaciones en la proporcion de almidén (70% base) y
aditivos (30%: cal, cemento, yeso). Las mezclas se
aplicaron con espéatulas metalicas bajo condiciones
controladas (25°C, 60% HR) [19].

Anadlisis de Tiempos de Secado
El tiempo de secado se midi6 desde la aplicacion hasta
alcanzar un 95% de evaporacion de humedad (peso
constante). Los datos se analizaron mediante ANOVA
de un factor (o = 0.05) para identificar diferencias
significativas entre mezclas [20]. El anlisis se realiz6
en Python (Google Colab) con las bibliotecas pandas y
scipy.stats.

Figl. Proceso de elaboracién de estuco bicompuesto de
1 kg
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IV. RESULTADOS

Como se indico anteriormente se realizd la primera
mezcla que era el almidon al 100% el cual se aplico
sobre el bloque, este no tenia la propiedad de poder
esparcir sobre el blogue con una espatula ya que tenia
propiedades newtoniana, su secado era bueno y su
superficie una de las mejores, pero al pasar el tiempo
este se establecia muy tiesa y se agrietaba
completamente, aparte no tenia la propiedad de
resistencia en frizado con la lija ya que se desmorona
toda la superficie.

La mezcla de almidén-cemento se prepard con una
consistencia pastosa, una textura adecuada para su
aplicacion sobre el revoco, permitiendo un esparcido
facil y un acabado liso al pasar la espatula. El tiempo de
secado fue de aproximadamente 10 minutos, lo que
demuestra un secado rapido.

Una vez seco, se retird el bloque y se dejo reposar
durante 2 horas para evaluar su resistencia y dureza.
Tras este periodo, se observé que el material presentaba
pequefias grietas, lo que sugiere que la proporcién de
agua utilizada podria ser excesiva y deberia reducirse en
futuras preparaciones.

A pesar de las grietas, la mezcla mostré una buena
resistencia al lijado, lo que indica que, con ajustes en la
cantidad de agua, podria lograrse un mejor
comportamiento estructural sin perder sus propiedades
de adherencia y acabado.

Evaluacion de las mezclas basadas en almidén
Mezcla de almidon-cemento

Esta mezcla presentd una consistencia pastosa
adecuada para su aplicacion sobre el revoco,
permitiendo un esparcido uniforme y un acabado liso al
utilizar la espatula. El tiempo de secado fue de
aproximadamente 10 minutos, demostrando un secado
rapido. Sin embargo, tras un periodo de reposo de 2
horas, se observaron pequefias grietas, lo que sugiere
gue la proporcion de agua podria requerir ajustes. A
pesar de esto, la mezcla mostrd buena resistencia al
lijado, indicando potencial con modificaciones en la
formulacion. Ver figura 2
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Fig2. Mezcla almidén-cemento
Mezcla de almidon-cal

Esta combinacion tuvo una textura més similar al
plastiestuco, siendo facil de aplicar sobre el bloque.
Presentdé un comportamiento similar al almidoén-
cemento en cuanto a secado y adherencia, pero con
menor formacién de grietas y un acabado mas liso. Por
estas caracteristicas, se consideré una de las opciones
maés factibles. Ver figura 3

- _

—— e
o

Fig3.Mezcla almidén-cal
Mezcla de almiddn-arena

Este intento resultd inviable, ya que la arena no aport6
las propiedades deseadas en términos de resistencia,
textura o adherencia. Se determind que la arena no es un
componente necesario para las mezclas basadas en
almidon.

Mezcla de almidén-cal-yeso

Una de las formulaciones mas favorables, ya que
cumplié con los requisitos de textura, resistencia y
facilidad de lijado. Presentd minimas grietas y permitié
un acabado liso con buena durabilidad, consolidandose
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como una opcion optima.

Otras mezclas evaluadas

Almidon-cemento-arena: Fue descartada debido a su
excesiva dureza y textura rugosa, atribuible a la arena.
Almidon-cal y almiddn-cal-yeso: Estas dos mezclas
demaostraron los mejores resultados, cumpliendo con los
objetivos de adherencia, resistencia y acabado.

Se realiza un cuadro de tiempos de secado ver tabla 1.
Para las diferentes mezclas mencionadas.

Con estos tiempos se realiza un analisis ANOVA de un
solo factor. En este caso solo se tuvo en cuenta el tiempo
de secado. El célculo se realizé por medio de Python en
google colab. Donde arrojé los siguientes resultados.

Tablal. Tiempo de secado de acuerdo al tipo de mezcla

Mezcla Tiem Tiem Tiem Tiem
po 1l po 2 po 3 po4

Tradici 16 14 11 12

onal

Almidé 5 7 5 6

n-Cal

Almidé 7 8 8 8

n-yeso

Almido 9 7 8 7

n-cal-

yeso

import pandas as pd

from scipy import stats

# Crear el DataFrame con los datos
data = {

Tradicional": [16, 14, 11, 12],
‘Almidon-Cal'": [5, 7, 5, 6],
'‘Almidon-Yeso': [7, 8, 8, 8],
'‘Almidon-Cal-Yeso" [9, 7, 8, 7]

df = pd.DataFrame(data)

# Realizar el ANOVA de un solo factor
f val,

p_val = stats.f_oneway(df[' TradicionalT,
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df['Almidon-Cal'], df['Almidon-Yeso'], df['Almidon-
Cal-Yeso)

print("Valor F:", f_val)
print("Valor p:", p_val)
if p_val <0.05:

print("Existen diferencias significativas entre las
medias de las mezclas.")

else:

print("No existen diferencias significativas entre las
medias de las mezclas.")

Valor F: 23.761904761904763
Valor p: 2.4562567570344394e-05

Existen diferencias significativas entre las medias de las
mezclas. ANOVA

V.CONCLUSIONES

El valor de p (2.46 x 10~) es mucho menor que el nivel
de significancia estandar (a = 0.05), esto significa que
existen diferencias estadisticamente significativas entre
los tiempos de al menos dos de las medias de las
mezclas evaluadas.

Al observar los datos, el grupo de tratamiento de
estucado Tradicional tiene valores notablemente mas
altos (media = 13.25) en comparacion con los otros tres
métodos (medias entre 5.75 y 7.75). Esto indica que el
método tradicional podria ser significativamente
diferente (y posiblemente superior en el contexto
estudiado) frente a las alternativas con almidén.

Las mezclas que usan almiddn (Almidon-Cal, Almidén-
Yeso,  Almidon-Cal-Yeso)  muestran  medias
relativamente cercanas (entre 5.75 y 7.75), por lo que
sus diferencias podrian no ser significativas entre ellas.
En futuros estudios se podria comprobar utilizando
andlisis de pruebas post-hoc como Tukey o LSD para
comprobar que grupos son los similares o
significativamente diferentes. Si el objetivo es
maximizar el valor de la variable analizada (por
ejemplo, resistencia), el método Tradicional seria la
mejor opcioén. Si se busca optimizar costos o usar
alternativas (como almidén), se deberia analizar cual de
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las tres opciones con almiddn es viable, aunque ninguna
alcanza los valores del método tradicional.

El estuco es uno de los materiales de construccion y
también los demés productos proviene de explotacion
mineral, donde se dafia miles de ecosistemas afectando
tanto tierra, agua y aire, para lograr dichos productos.

Los almidones es uno de los productos que tiene
diversidad de uso y proviene de forma natural o de
plantacidn y cultivos, aunque el almiddn en la idea de
transformar un estuco y volverlo 100% biocompuesto
no fue factible se logrd hacer que el producto se utilizara
como material principal de gran proporcion el almidén
y de menos proporcion los demas minerales.

Este sera el inicio de hacer proximas investigaciones
para buscar la forma de que el almidén junto con otro
tipos

de materiales no nocivos ante el ecosistema para ayudar
a que cumpla con el 100% de ser eco amigable.
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Resumen

El papel no reciclado y los productos quimicos, generan un impacto ambiental significativo al contribuir con la deforestacion,
la acumulacidn de residuos y la contaminacion del agua y aire. A pesar de la creciente demanda de alternativas sostenibles, la
falta de opciones accesibles limita su adopcion por parte del consumidor promedio, especialmente en un contexto estudiantil.
Frente a esta problemadtica, el presente estudio propone el desarrollo de agendas ecoldgicas caseras como una solucion viable,
econdmica y funcional. A través del uso de papel reciclado, agua de lluvia y métodos artesanales de bajo impacto, se
implement6 un proceso de fabricacion sostenible que abarca desde la recoleccion del material hasta el encuadernado del
producto final. La metodologia fue organizada y evaluada mediante un cursograma, lo que permitié optimizar cada etapa del
proceso. Los resultados demuestran que es posible crear productos de calidad, reduciendo el uso de recursos naturales y
fomentando una cultura de consumo responsable entre los estudiantes. Esta propuesta no solo busca mitigar los efectos
ambientales de la industria papelera, sino también sensibilizar a la comunidad universitaria sobre la importancia de adoptar
practicas sostenibles en su vida cotidiana.

Palabras clave: Papel reciclado, Agendas ecoldgicas, Sostenibilidad, Produccion artesanal, Medio ambiente, Consumo
responsable, Sustentabilidad.
Abstract

Unrecycled paper and chemicals generate a significant environmental impact by contributing to deforestation, waste
accumulation, and water and air pollution. Despite the growing demand for sustainable alternatives, the lack of accessible
options limits their adoption by the average consumer, especially in a student context. In response to this issue, the present
study proposes the development of homemade ecological notebooks as a viable, economical, and functional solution. Through
the use of recycled paper, rainwater, and low-impact artisanal methods, a sustainable manufacturing process was implemented
that encompasses everything from material collection to the binding of the final product. The methodology was organized and
evaluated using a flowchart, which allowed for the optimization of each stage of the process. The results demonstrate that it is
possible to create quality products while reducing the use of natural resources and promoting a culture of responsible
consumption among students. This proposal not only seeks to mitigate the environmental effects of the paper industry but also
to raise awareness within the university community about the importance of adopting sustainable practices in their daily lives..

Keywords: Recycled paper, Ecological notebooks, Sustainability, Artisanal production, Environment, Responsible
consumption, Sustainability
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I. INTRODUCCION
La industria papelera gasta grandes cantidades de
recursos naturales, como agua y madera, y genera
emisiones contaminantes que dafian el medio
ambiente. Segun Morell [1], este sector representa
un desafio constante en términos de sostenibilidad.
Esto generd la necesidad de investigar medidas para
reducir el impacto ambiental con la bisqueda de
alternativas sostenibles, como el reciclaje del papel,
promoviendo una economia circular y el uso
responsable de los recursos [2].
Investigaciones recientes han explorado la
posibilidad de incorporar papel reciclado en nuevos
productos, como en el compostaje, permitiendo
reducir significativamente el consumo de materia
prima virgen, evitando la tala de é&rboles y
disminuyendo el volumen de residuos sélidos, segln
Lépez Garcia y Torres [3]. Asimismo, Gonzalez
Miguel profundiza en las propiedades fisicas-
quimicas del papel reciclado, sefialando su potencial
de mejora mediante la incorporacion de
nanomateriales, 1o que sugiere que es posible
obtener resultados de calidad para productos de
papeleria [4]. Estas investigaciones han sido
fundamentales para la investigacion de papel
reciclado y la fabricacion de agendas ecolégicas para
el uso de los estudiantes universitarios.
El reciclaje es necesario y fundamental para cuidar
el medio ambiente [5], es por eso necesario fomentar
una mayor conciencia ambiental en los estudiantes y
ofrecer soluciones accesibles que promuevan el uso
responsable de los recursos ambientales. La
elaboracidn artesanal de agendas ecoldgicas no solo
tiene una finalidad practica, de acuerdo con Juan
Vigaray se observa un cambio positivo en los
habitos de los estudiantes universitarios tras
intervenciones centradas en el reciclaje, lo que
respalda la idea de que experiencias practicas, como
la elaboracion de agendas ecoldgicas, genera
conciencia y promueven el consumo responsable
[6]. Por este motivo, surgié la pregunta: ;como se
puede utilizar el papel reciclado para generar un
producto util y sostenible dentro del entorno
universitario?
Pérez Marqués subraya la importancia de integrar a
la comunidad en los procesos de recuperacion de
materiales. Su investigacion en instituciones de
educacion  superior muestra que  proyectos
colaborativos basados en reciclaje fortalecen lo
social y generan beneficios ambientales y
econdmicos. En este sentido, el presente trabajo,

vol. 09, No. 01, enero-junio de 2025 paginas 27-34.
ISSN 2590-5929

propone la creacion de agendas ecoldgicas caseras
gue no sélo reduzcan el impacto ambiental, sino que
también sean asequibles y précticas para los
estudiantes [7]. La produccion de estas agendas
implica desde la recoleccion del papel usado hasta
su transformacién en un producto final de calidad

[8].
Il. PROBLEMATICA

El impacto ambiental del uso de papel en la
produccién de agendas tradicionales es significativo.
Su fabricacion contribuye a la deforestacion, genera
grandes volumenes de residuos sélidos y emisiones
contaminantes como resultado de productos
qguimicos durante el procedimiento industrial [9].
Este modelo no solo contribuye a la deforestacion de
enormes hectéreas de vegetacién y a la degradacion
de ecosistemas naturales. Sin embargo, a pesar del
creciente interés por alternativas sostenibles, las
opciones ecoldgicas disponibles en el mercado
tienden a ser limitadas y econdmicamente
inaccesibles para el consumidor promedio [10].

En respuesta a esta problematica, investigaciones
previas nos han demostrado que el reciclaje de papel
reduce el consumo de materias primas virgenes y
minimiza la cantidad de residuos solidos generados,
presentandose como una solucion viable para
mitigar el impacto ambiental de la industria papelera
[11]. Asimismo, estudios como los de Carrascal han
demostrado que el papel reciclado conserva su
durabilidad y propiedades funcionales, lo cual lo
convierte en una opcién adecuada para la produccion
de nuevos articulos de papeleria, incluyendo
agendas [12]. No obstante, la implementacién de
estrategias que fomenten el uso del papel reciclado
en contextos funcionales para los estudiantes sigue
siendo escasa [13].

La falta de opciones accesibles y sostenibles para
los estudiantes representa una barrera en la adopcion
de préacticas responsables con el medio ambiente.
Aunque el reciclaje de papel es una alternativa
viable, su aplicacion en productos de uso cotidiano,
como lo son las agendas, no ha sido suficiente
debido a la falta de estudio dentro del contexto
universitario [14].

Estas agendas buscan reducir el impacto
ambiental, fomentar la reutilizacion de papel y poder
generar un consumo responsable de recursos dentro
de la comunidad universitaria [15]. Estudios resaltan
la importancia de estas iniciativas para promover la
economia circular y reducir significativamente la
huella ecoldgica del sector papelero [16].

Asi, este proyecto no solo quiere responder la
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necesidad de la accesibilidad de productos
ecoldgicos, sino que también pretende generar un
cambio en la percepcion y comportamiento de los
estudiantes hacia el reciclaje y la sostenibilidad [17].
I1l. METODOLOGIA

La fabricacion de agendas ecoldgicas caseras a
partir de papel reciclado [18], sigue una serie de
pasos que se describen a continuacion en cada etapa
del proceso, esto para mostrar la calidad y facilidad
de uso del material reciclado y la aplicacién del
método.

A. Recoleccion de materia prima

El primer paso consiste en obtener el material
necesario para la produccion de las agendas. Para
ello, se estableceran puntos ecolégicos de
recoleccion, ademas de garantizar la materia prima
promoviendo el reciclaje del papel e incentivando a
la comunidad a cuidar del medio ambiente [19].

B. Preparacion de la materia prima

El papel reciclado pasa por un proceso de remojo
durante 30 minutos para ablandarlo. Luego, se licta
hasta obtener una mezcla homogénea con textura
grumosa. Si se desea agregar color a las hojas
recicladas, se integran en esta fase del licuado.
Estudios destacan los procesos para mejorar la
calidad del papel reciclado [20].

C. Proceso de alisado y secado

La pulpa obtenida se vierte sobre agua lluvia y
utilizando una malla se extiende mediante un
proceso de cernir, asegurando un grosor uniforme en
las hojas [21]. Se retira el exceso de agua y las hojas
himedas se colocan sobre una tela absorbente,
facilitando el secado sin afectar la estructura de la
hoja. Investigaciones anteriores, han demostrado
que este método es el mejor para aumentar la
durabilidad del papel [22].

D. Revision y correccién de las hojas

Una vez secas, las hojas se separan
cuidadosamente de la tela para evitar que se rompa.
Este paso es esencial para garantizar la calidad de
papel antes del empalme final [23].

E. Montaje y encuadernado

Las hojas revisadas se recortan al tamafio deseado
y se ensamblan mediante un método de
encuadernacion encolada. Este proceso permite
transformar el papel reciclado en una agenda
ecoldgica lista para su uso [24].
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TABLA |
Matriz con la respectiva comparacion de las
propiedades mecanicas

Propie
dad Papel
Mecani Convencion Papel
ca al Reciclado
Resiste
In;na a Alta (10-20 Moderada (8-
L N/mm?) 15 N/mm?)
traccio
n
Resiste
ncia a Alta (15-25 Moderada
la N/mm?) (10-20
compre N/mm?)
sion
. Buena, pero
::i:jeng' Buena puede ser
meno
Opacid Alta Moderada a
ad alta
Variable .
Grosor (80-120 Yf‘g'af’r'ﬁz) (70-
g/m?) J
Textur Suave y Puede ser mas
a uniforme rugosa
Capaci
dad de
. Buena, pero
absorci Buena /
on  de puede variar
tinta
Moderada,
!I)urabil Alta dep_end_e del
idad reciclaje
utilizado
Alto : Bajo, ya que
Impact requiere reduce el uso
0 mas de madera y
ambien madera, agua, y genera
tal agua y menos
energia residuos
Generalmen En  algunos
te mas casos  puede
COSt0so ser mas
Costo : -
debido a los econdmico,
procesos dependiendo
quimicos de la region
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Mavor Requiere
Y menos energia
Consu consumo
" en el proceso
mo de energético q O
. e produccion
energia en _ la (aprox.  40%
produccion menosj
Alto
Consu consumo de Usa  menos
mo de agua, agua  (hasta
especialme 50% menos
agua
nte en el agua)
blangueado
Uso
Quimic intensivo de
0S blangqueado N/A
utilizad res y
0S productos
guimicos
Alta, similar
. Alta, si no al papel
B|ode_g_ contiene convencional
radabili diti .
dad aditivos no si no se ha
biodegrada tratado  con
bles quimicos
Calida
fj d‘? Alta Medio
impresi
on

IV. RESULTADOS

Los resultados del experimento fueron favorables
y satisfactorios. En primer lugar, se construy6 una
estructura adecuada para facilitar el proceso de
elaboracién del papel reciclado. Esta herramienta,
representada en la Figura 1, corresponde a un
bastidor o marco disefiado para cernir la pulpa y
darles forma a las hojas, asegurando un grosor
uniforme y facilitando su secado posterior.

Fig. 1 Bastidor o marco para reciclar papel

Posteriormente, se prepar6 una pulpa a partir de
papel reciclado, lo cual proporcioné una base
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sostenible y funcional para la fabricacién de nuevas
hojas. Este procedimiento incluye el remojo del
papel y su posterior licuado, como se observa en la
Figura 2, donde se muestra el proceso de
transformacién del material en su mezcla
homogénea y manejable para su posterior moldeado.

Fig. 2 Proceso de licuado

Una vez mezclada y procesada la pulpa, esta se
vierte en un recipiente con agua lluvia, lo que nos
permite iniciar la formacion de las hojas utilizando
la estructura previamente construida. Tal como se
muestra en la Figura 3, se llevo a cabo el proceso de
cernido, que consiste en extender la pulpa sobre el
bastidor para dar forma y espesor uniforme a la hoja
reciclada.

Fig. 3 Cernir la
pulpa
Posteriormente, las hojas fueron expuestas al sol
durante un periodo aproximado de 24 horas,
permitiendo su secado natural sin necesidad de
consumir energia eléctrica, como se aprecia en la
Figura 4. Finalizando este tiempo, se obtuvieron
hojas recicladas reutilizables de buena calidad, lo
que evidenci6 la efectividad del método
implementado. Este resultado, mostrado en la Figura
5, confirma el potencial de esta técnica como una
alternativa viable y sostenible para la elaboracion
artesanal de papel.
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Fig. 4 Secado

Fig. 5 Resultado
Como etapa final del proceso, las hojas recicladas
fueron recortadas y ensambladas, para dar forma de
agenda ecoldgica. Tal como se muestra en la Figura
6, la agenda no solo cumple con los requisitos
funcionales, sino que también representa una
propuesta accesible y respetuosa con el medio
ambiente, promoviendo el consumo consciente
dentro de la comunidad universitaria.

Fig. 6 Agenda ecoldgica

La figura 7 muestra al producto final del proyecto de
agendas  ecoldgicas  funcionales elaboradas
artesanalmente con papel reciclado. Evidenciando
que cumple con su proposito practico.
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Fig. 7 Agenda funcional

Para reforzar el proceso de la realizacién del nuevo
papel biocompuesto se realizd un cursograma que
describe detalladamente el proceso. Un cursograma
es una herramienta visual que permite ver y analizar
un proceso de manera clara [25], En este, se puede
identificar falencias y oportunidades de mejora.

El principal objetivo es optimizar actividades,
mediante la identificacion de procesos innecesarios
y la eliminaciéon de tiempos muertos [26]. Para
realizar un cursograma, se deben seguir una serie de
pasos: definir el proceso, recolectar informacion
sobre el proceso, utilizar la simbologia correcta,
realizar el diagrama y revisar posibles mejoras de las
actividades. Con esta informacion se puede
visualizar claramente cada proceso y asi poder
optimizar recursos y mejorar cada actividad [27].
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TABLA I
CURSOGRAMA DE PROCESOS

CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO

Hoja N De: Disgrama hr [operar. | TMarer | TMaqui | |
Proceso: FESUMER
Fecha: SiWBOLO.

ACTIVIDAD et | Frm. |Ecmn]

0@

4
1

5] '

Nombre del operario: ] Espera -
Elaborado por: v 2
Tamaiio del Lote: Total d idades realizadas 1 0z
Distancis o 03

Tiemps minfhombre 51 02
P N - "] SIMEDLOS PROCES
DESCRIPCION DEL PROCESD o 58 £3 ®

Fecaleccion 25 Hojas somi

Seleccion del papel 25 Hojas somir]

Femojo del papel 25 Hejas Smin| b

Tiituracion 25 Hojas SPmin T

Filtrado de 13 pulpa en ¢l molde 1Cusderna Woomin| e

Feposo de lahoja de papel 1Cuadea 24 harss e

Almacenaie 1Cuaderna

Mantaje y encuadernado 1Cuadema e

Revision 1Cuaderno i

S| m||m|o]|a|e|r] ] e

Almacensie 1Cusderna

Transporte 1Cuaderna Somi

Observaciones:

[Tiempe Horas: 31,0

Para la realizacion de un cuaderno de 25 hojas se
tienen 11 fases, primero se pasara por la recoleccion
en donde se agruparon la mayor cantidad de hojas de
segunda mano para darle una segunda vida (Espera),
se realiz6 una seleccion del papel (Operacion) para
luego remojarlo (Operacion) y triturarlo en donde
quedd como pulpa (Espera), con la malla del tamafio
especifico, se filtré la pulpa sobre la malla para que
guede de la forma de hoja deseada (Operacion), ya
con la pulpa sobre la malla con la forma de la hoja,
se posa sobre una superficie plana y se procedio al
secado (Espera), ya con las hojas secas se almacen6
(Almacenaje), luego se inicia el proceso de montaje
y encuadernado (Operacién), etapa final de este
proceso, luego de esto se pasd por un proceso de
inspeccion en donde se dieron los detalles finales
(Inspeccion), ya con los cuadernos listos se
almacend (Almacenaje) para la espera de su

transporte hacia un lugar donde se le dara su segunda
vida (Transporte).

V.CONCLUSIONES

El proceso de elaboracién de papel reciclable que
se llevo a cabo demostré ser exitoso y sostenible. Al
reciclar papel y utilizarlo para la fabricacion de una
agenda casera se contribuye a reducir la tala de
arboles, ademas, el uso de agua lluvia y el secado al
sol refuerza la importancia de optimizar los recursos
naturales. Este proyecto no solo resalta la viabilidad
de reciclar correctamente, sino también el valor de
practicas sostenibles en la produccion de agendas.
La importancia de promover una cultura de reciclaje
y de responsabilidad ambiental al integrar practicas
ecologicas en la produccién de agendas sin alterar la
calidad del producto final. Es una alternativa
econémica y accesible para personas con pocos
recursos. Esta estrategia es una prueba de que, si es
posible dar soluciones amigables con el medio
ambiente, se ha dado un pequefio paso a la economia
circular.
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Resumen

El desarrollo y validacién de un prototipo de canal hidrodindmico con pendiente ajustable, disefiado para su uso en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingenieria de Produccion del Instituto Universitario La Paz en
Barrancabermeja. El disefio permite analizar diversas variables de la mecanica de fluidos y la hidraulica utilizando
herramientas digitales en 2D y 3D, como SolidWorks. El objetivo es ofrecer un modelo educativo que combine teoria
y experimentacion, optimizando el aprendizaje de los estudiantes. Durante el proyecto, se realizaron célculos y
simulaciones para verificar la funcionalidad del disefio, con aplicaciones en el estudio de canales abiertos y cerrados,
incluyendo fendmenos como la erosion y la sedimentacion

Palabras clave: Canales, disefio, fluidos, hidrodindamica, mecanica.
Abstract

The design and validation process of a hydraulic channel prototype with adjustable slope for the Unit Operations
Laboratory at the Production Engineering School of Instituto Universitario La Paz in Barrancabermeja. The design
facilitates the analysis of various variables related to hydraulics and fluid mechanics using 2D and 3D digital tools
such as SolidWorks. The goal is to provide an educational model that integrates theory and experimentation,
enhancing student learning. Throughout the project, calculations and simulations were conducted to verify the design's
functionality, with applications in the study of open and closed channels, including phenomena like erosion and
sedimentation

Keywords: Channels, design, fluids, hydrodynamics, mechanics
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. INTRODUCCION

El desarrollo de equipos experimentales que simulan
condiciones reales es crucial en la formacion de
ingenieros, ya que facilita la comprensidn de fenébmenos
complejos en la mecénica de fluidos y la hidraulica. Este
articulo presenta el disefio de un banco de canal
hidrodindmico con  pendiente  variable, creado
especificamente para el laboratorio de operaciones
unitarias en la Escuela de Ingenieria de Produccion del
Instituto Universitario La Paz.

El objetivo principal de este proyecto es proporcionar a
los estudiantes una herramienta educativa que permita
estudiar el comportamiento de fluidos en canales con
pendiente variable, un factor clave para la simulacion de
flujos y la comprension de variables como la velocidad,
el caudal y la pendiente critica. Esta solucion busca
mejorar la experiencia practica de los estudiantes al
complementar los contenidos teéricos de las asignaturas
de Mecénica de Fluidos y Sistemas Hidraulicos.

En este articulo, se detallan las etapas del disefio, los
calculos técnicos realizados, asi como los desafios
técnicos y pedagdgicos que este proyecto aborda.
Ademads, se incluyen recomendaciones para su
implementacion y los beneficios que ofrece en el entorno
educativo.

Il. DESARROLLO DEL ARTICULO

El estudio del comportamiento de fluidos en diversas
condiciones hidraulicas es esencial en ingenieria. El
banco de canal hidrodindmico con pendiente variable es
una herramienta clave que permite  simular
configuraciones hidraulicas y recopilar datos precisos. A
continuacion, se detallan las especificaciones técnicas
del canal, destacando sus capacidades operativas y su
relevancia en el analisis de fluidos.

A. Equipos

El banco de canal hidrodinamico con pendiente
variable  estd  diseflado  para  estudiar el
comportamiento de fluidos en diversas condiciones
hidraulicas. Este sistema consta de un canal de
acrilico transparente, una bomba hidraulica ajustable
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y un sistema de inclinacion que permite modificar el
angulo del canal. También incluye un conjunto de
sensores para medir el caudal y otros pardmetros
durante los experimentos.

1. Especificaciones técnicas del equipo
Las caracteristicas técnicas del canal se detallan en la
Tabla I, donde se especifican las dimensiones del canal y
las capacidades operativas de los componentes del
sistema. capacidades operativas de los componentes del
sistema.

TABLA |
ESPECIFICACIONES TECNIQAS DEL BANCO DE
CANAL HIDRODINAMICO [1].

Componente Especificacion
Longitud del canal 5m
Ancho del canal 0,3m
Altura del canal 0,12m
Material Acrilico transparente
Rango de oA Eo
inclinacion 0725
Caudal de la bomba Ajustable C!e 5als
L/min
Caudalimetro,
Sensores de i
o manémetro,
medicion Ny
inclinémetro

B. Metodologia
1. Fase de disefio conceptual.

Durante la fase inicial, se realizaron calculos hidraulicos

para determinar las dimensiones O&ptimas del canal,
utilizando la ecuacion de Manning para estimar la
velocidad de flujo y la pendiente critica en diferentes
escenarios.

2. Simulacién computacional.

Se empled el software SolidWorks para modelar el
canal y simular el comportamiento del agua en distintos
angulos de inclinacion. Las simulaciones permitieron
optimizar las dimensiones y verificar los céalculos
tedricos.
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3. Construccion del prototipo

El canal fue construido siguiendo las especificaciones
de la Tabla I. Las pruebas iniciales se realizaron para
ajustar la bomba y verificar el sistema de inclinacion,
asegurando un flujo uniforme a lo largo del canal.

Los convertidores usados se han estudiado
ampliamente en trabajos técnicos, como se detalla en la
investigacion de Jiménez et al. [1], que implementa un
sistema semiautomatico computarizado para medir la
velocidad de flujo en canales hidrodindmicos. Ademas,
Reber et al. [2] analizan la absorcion de oxigeno en la
atmosfera terrestre y su relacion con el comportamiento
de fluidos, lo cual es crucial para entender cémo los
convertidores se adaptan a distintas condiciones
operativas. Por ultimo, el trabajo de Abarca Huaman [3]
sobre el disefio de canales hidraulicos destaca como las
caracteristicas de los convertidores afectan el flujo en
canales de disipacién, permitiendo una validacion
experimental en condiciones controladas.

C. Abreviaturas y acronimos

En el documento se definieron varias abreviaturas y
términos técnicos relevantes para la investigacion
hidraulica y de mecanica de fluidos. A continuacion, se
presenta una lista de los términos mas utilizados y su
definicion, que debe ser incluida la primera vez que
aparezcan en el texto:

e Actuador: Dispositivo que convierte la energia
hidraulica en energia mecanica, como un motor o

un cilindro.

e Bomba: Generador de caudal de fluido en el
sistema.

o By-pass: Pasaje secundario para el flujo de un
fluido.

o Caudal (Q): Volumen de fluido que circula en un
tiempo determinado. Unidades: m3/min, cm3/min,
I/min, gpm.

e Cavitacion: Condicion en la que se producen gases
encerrados dentro de un liquido cuando la presion
se reduce a la presion del vapor.

e Hidrodindmica: Estudio de
movimiento.

e Hidrostatica: Estudio de los fluidos en reposo.

o Multiple: Multiples de conexiones o conductores.

e Presion (P): Fuerza por unidad de area, expresada
en PSI o kPa, creada por la restriccion al flujo.

los fluidos en
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¢ Valvula Check: Vélvula que permite el flujo en un
solo sentido.

D. Expresiones matematicas y ecuaciones

En el campo de la mecénica de fluidos y la hidraulica,
las expresiones matematicas y ecuaciones son
fundamentales para describir los fenémenos que ocurren
en sistemas de flujo de liquidos, como canales
hidraulicos. Estas ecuaciones permiten determinar
propiedades clave como el caudal, la velocidad del flujo
y la pérdida de carga, facilitando el disefio y la
optimizacién de los sistemas. Por ejemplo, la ecuacion
de Manning, que se utiliza combinada para calcular el
caudal en canales abiertos, se expresa de la siguiente
forma:

A RZ,.-"B ,51,.-"2

= (1)

e Q: Es el caudal (m3/s).
e A: Es el area transversal del canal (m2).
e R: Es la radio hidraulica (m), la pendiente del
canal (adimensional),
e n: El coeficiente de rugosidad de Manning
(adimensional).
Esta expresion permite calcular el caudal a partir de las
dimensiones geométricas del canal y las caracteristicas
del flujo, lo cual es esencial para el disefio adecuado de
infraestructura hidraulica.

I1l. RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran que el canal
hidrodindmico con pendiente variable permite una
simulacién precisa de diferentes condiciones de flujo. En
la Tabla Il se presentan los datos de caudal y velocidad
del flujo en distintos angulos de inclinacion.

Tabla II: Resultados de Caudal y Velocidad del Flujo

Angulo de Caudal Velocidad del
Inclinacion (L/min) Flujo (m/s)

0° 10 0.5

1° 12 0.6

2° 14 0.7

3° 15 0.8

4° 16 0.9

5° 18 1.0

Estos resultados indican que a medida que aumenta la
inclinacién del canal, el caudal y la velocidad del flujo
también aumentan, lo cual es consistente con la teoria de
la mecanica de fluidos.

37



EVISTA

RIDI

Revista de Investigacios rrollo e Innovacion en Ingenierias

IV. CONCLUSIONES

El disefio del prototipo de canal hidrodinamico con
pendiente  variable constituye una contribucion
significativa en el ambito de la ensefianza préactica de la
mecanica de fluidos. A diferencia de estudios previos
como los realizados en la Universidad Mariana y la
Universidad Distrital Francisco de Paula, donde los
prototipos no permitian variabilidad en la pendiente, este
disefio ofrece una mayor versatilidad al ajustarse a
diferentes condiciones de flujo, lo que facilita el estudio
de multiples fendmenos hidrodinamicos.

A pesar de estos avances, se identificaron algunas
deficiencias en el proceso de construccion, como la
necesidad de materiales mas ligeros y econémicos que
optimicen el costo sin comprometer la estabilidad
estructural del prototipo. Ademas, se observd que la
integracion de sensores para la medicion en tiempo real
de las variables hidrodindmicas podria mejorar la
precision de los experimentos y ampliar las aplicaciones
didacticas del prototipo.

Como aplicacion practica, este prototipo puede ser
utilizado no solo en el estudio académico, sino también
en la simulacién de escenarios reales como el disefio de
sistemas de riego, la optimizacion de canales de drenaje
o el analisis de estructuras hidraulicas en zonas urbanas.
Futuros trabajos deberian centrarse en reducir las
limitaciones identificadas, perfeccionando el disefio para
su implementacion en entornos mas complejos Yy
especificos.
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