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PROLOGO

Reconocer el territorio que habitamos es una manera de entender diversas dindmicas
socioecondmicas. No es exacta entonces, la imagen que la mayoria de quindianos tiene del sector
de La Maria, como un simple maloliente cuerpo de agua. Por tal razon, es quizas dificil para muchos
imaginar que en su interior se encuentren empresas de procesamiento de cueros, curtiembres, las
cuales se han convertido en grandes apalancadoras de la economia regional y, ademas, una fuente
de desarrollo importante y significativo para el pais.

Esta industria surgi6 hace 45 afios en la region y se ubico en el sector de la vereda La Maria,
donde se instal6 para desarrollar la actividad del beneficio de pieles. Sin embargo, en sus inicios y
durante un tiempo, utilizé productos peligrosos que eran vertidos directamente en el rio Quindio,
con graves efectos y consecuencias ambientales y provocaron, en el afio 1994, el potencial cierre
de mas de 20 empresas curtidoras. Eso motivé a los empresarios del sector y a las autoridades
ambientales —Corporacion Autonoma Regional del Quindio—, para que empezaran a analizar la
forma de aminorar la contaminacion creciente que afectaba el ecosistema y con ello la vida de los
habitantes que se sirven de las aguas del rio Quindio y de las del rio La Vieja, donde terminan los
residuos de esta industria. Asi fue el inicio de la Asociacion de Curtidores de La Maria, entidad que
trabaja por la sostenibilidad de esta practica que favorece economicamente a la region.

En razon a estas problematicas, el sector urgia de apoyo para fortalecer ciertos procesos y
necesidades que eran no solo una dolencia interna, sino que también impactaban de manera
negativa su imagen externa.

Asi, en el afio 2013 y teniendo en cuenta que las universidades son instituciones con investigadores
y profesionales en diferentes areas del conocimiento, se unieron la Universidad del Quindio, la
Universidad La Gran Colombia, la Escuela de Administracion y Mercadotecnia y la Corporacion
Universitaria Empresarial Alexander von Humboldt, para organizar procesos en torno a la mejora
de las condiciones ambientales, sociales, econdmicas y laborales en los habitantes de la vereda La
Maria, en Calarca, Quindio.

Luego, con el respaldo de la asociacion, los empresarios agremiados, los habitantes del sector y
las instituciones de educacion superior de la region, se busco el apoyo de las entidades locales
y gubernamentales (alcaldia de Calarca y gobernacion del Quindio) para que, a través de ellos,
se reconociera la importancia del sector en la economia regional. En tal dindmica, la Secretaria



de Agricultura, Desarrollo Rural y Medio Ambiente del departamento se uni6 también en este
proyecto y como resultado se elabord y radicd el proyecto Desarrollo sostenible del sector
curtiembres a través de la I + D + i, Quindio, Occidente, cuyo problema central se basaba en la
insuficiente capacidad técnico-cientifica y de innovacion para el desarrollo sostenible del sector
de curtiembres. Era necesario, entonces, hacer que la investigacion cientifica y la innovacion
sociotécnica se pusieran al servicio del mejoramiento de las condiciones ambientales, sociales,
econdmicas y laborales de las personas que habitan y trabajan en la vereda La Maria, promisorio
lugar situado en las riberas del rio Quindio, en los limites entre Calarcd y Armenia.

El proyecto, en su ejecucion, desarrolld componentes técnico-cientificos que abarcaban temas
microbiologicos, calidad del agua y del aire, empresariales, ambientales, sociales y de innovacion.
Todos, en su conjunto, buscaban reducir los impactos ambientales y beneficiar no solo a la
poblacion aledafia al rio Quindio y del sector de La Maria, sino a las personas que consumen de
esta fuente aguas abajo.

La Universidad del Quindio, en asocio con la Escuela de Administraciéon y Mercadotecnia, se
encargd del disefio e implementacion de un prototipo funcional para la deshidratacion de los
lodos generados en el proceso de curticion. Lograron una alternativa mecatronica innovadora que
permitié reducir perjuicios y costos en cuanto a los desechos finales del beneficio de las pieles,
los cuales contienen cantidades considerables de agua que aumentan su peso para transporte, y en
los que se encuentran disueltos contaminantes cuyo tratamiento demanda disposicion segura en
lugares indicados. La meta de este componente fue comprender e intervenir la realidad compleja
de este lugar, en el que se asienta la industria del beneficio de pieles y una poblacion migrante que
habita alli desde la década de 1970.

El componente microbioldgico, a su vez, liderado por el grupo de investigacion en Bioquimica
de enfermedades cardiovasculares y metabdlicas GECAVYME de la Universidad del Quindio,
perfecciond e incorpord tecnologias para la disminucion del impacto ambiental, aislando y
caracterizando microorganismos de las propias aguas residuales de las curtiembres, las cuales
tienen capacidad de remover contaminantes como cromo (VI), involucrando para ello el uso de
microorganismos liofilizados.

La Universidad La Gran Colombia, al mismo tiempo, tuvo a cargo unos aspectos del componente
agua, centrandose en la implementacion de un bioadsorbente en forma granular para la
descontaminacion del liquido que se vierte al rio; mientras tanto, la Universidad del Quindio, en
este mismo componente, se encargd de la acreditacion de pruebas de andlisis de agua residual en
el Laboratorio de Aguas, con el objetivo de prestar un apoyo a la Asociacion de curtiembres para la
revision de sus procesos en la planta de tratamiento de agua residual y en los reportes que se deben
enviar a las autoridades ambientales.

Cabe agregar que la Universidad La Gran Colombia intervino, paralelamente, en la caracterizacion
de los contaminantes del aire en el sector, permitiendo con ello obtener informacion acerca de los
focos de concentracion de olores y desarrollando un prototipo biofiltro para la descontaminacion
del aire.



La Corporacion Universitaria Empresarial Alexander von Humboldt estuvo encargada del Plan
de Mejoramiento Productivo, que consistié en disefiar un modelo socio empresarial sostenible,
capacitando a los empresarios e implementado técnicas ambientales de produccion y planeacion
estratégica.

El componente social del proyecto permiti6 lograr el empoderamiento de la comunidad del sector
de La Maria y mejorar paulatinamente sus condiciones educativas, de salud, productividad y
convivencia. Igualmente, dio comienzo a un proceso de cualificacion de los entornos productivos
y ambientales, propendiendo por buenas practicas y trato cordial entre los actores que conviven
diariamente en este dinamico sector de la economia quindiana.

Innovacion, otro componente que fue desarrollado por la Universidad del Quindio, habilitd un
analisis estratégico de las condiciones de las curtiembres y, de esta manera, planted procesos
productivos a partir de los residuos que se generan en las curtiembres.

Como puede observarse, el Proyecto de Desarrollo Sostenible del Sector Curtiembres, a través
de la [+D+i Quindio, Occidente, establecidé un precedente en materia de la aplicacion pertinente
y participativa de los recursos de regalias, en procesos de desarrollo socioambiental, basados
en ciencia, tecnologia e innovacion; ademas, demostré que a través de la articulacion del sector
empresarial, las universidades y los entes gubernamentales (Gobernacion del Quindio y Sistema
General de Regalias) es posible impactar innovadora y positivamente en la sociedad: una evidencia
clara de lo que hoy denominamos tercera misién universitaria.






DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLANTA PILOTO
AUTOMATIZADA DE DESHIDRATACION DE LOS LODOS

GENERADOS EN UNA PTAR DEL SECTOR DE LAS CURTIEMBRES

Ivan Ramirez
Juan Felipe Medina Lee

Introduccion

El sector de procesamiento del cuero representa el 2,8% del Producto Interno Bruto manufacturero
colombiano y el 0.27% del PIB nacional de 2012. Esto lo convierte en un reglon importante de la
economia nacional, muy a pesar del bajo desarrollo tecnolégico en su produccion, pues la mayoria
de los equipos y maquinaria necesarios en sus procesos son importados, haciendo del sector cada
vez menos competitivo. También se considera como uno de los reglones productivos con mayor
generacion de problemas sociales y ambientales, por la elevada cantidad de lodos producidos
que afectan notablemente los componentes ambientales (agua, suelo, aire, fauna, flora y medio
antropico). La produccion de lodos estd estimada en aproximadamente 164.000 toneladas al afo,
de las cuales el 85% son dispuestas en celdas especiales en rellenos sanitarios, ocasionado altos
costos de transporte y de disposicion final.

El sector de la Maria, ubicado en el Municipio de Calarcé (Quindio), es un sitio donde operan 22
curtiembres que se asociaron para hacerle frente a los multiples problemas sociales y ambientales
generados en la produccion del cuero. Aqui los lodos presentan una humedad que fluctia entre el
45 y el 65%. Después de haberse secado artesanalmente son trasladados y dispuestos en el Relleno
Sanitario La Glorita, via Pereira-Marsella, operado por Atesa de Occidente o Bioferti, quienes lo
utilizan como insumo para la produccion de abono.

El 70% de los lodos generados en el sector de la Maria corresponden a subproductos desprendidos
de las pieles en los procesos primarios de operacion y que se muestran como restos de queratina
de la epidermis, fibras, grasa natural, tejido conjuntivo, carne, sangre, elastina y el colageno
producidos en las fases de pelambre y descarnado, subproductos que podrian ser sometidos a
procesos de recuperacion y aprovechamiento a través de compostaje, para lo cual la masa debe
ser deshidratada. Ademas de estos subproductos, la masa heterogénea se combina con otro tipo de
materiales que dan caracteristicas de peligrosidad, tales como 4cido sulfurico, formico, carbonatos,
sulfuros, sulfatos, cloruros, solventes, aldehidos y otra serie de sustancias peligrosas del curtido,
dentro de las cuales el cromo es el elemento mas peligrosos y representativo de la mezcla.

Ante esta problematica, la Asociacion de Curtidores de la Maria junto con la universidades de la
region elabord, presentd y gestiono recursos financieros de regalias ante el gobierno departamental
para el desarrollo e implementacion de un programa de intervencion para el Desarrollo Sostenible
del Sector Curtimbres, a través de la [+D+i, Quindio Zona Occidente. Uno de los proyectos
incluidos en este programa es el disefio y construccion de una planta piloto automatizada de
deshidratacion de los lodos generados en una PTAR del sector de las curtiembres de la Maria



que permita estabilizar y facilitar el almacenamiento y posterior disposicion final de este tipo de
residuo.

Este capitulo se encuentra distribuido asi: la seccion 1 presenta los fundamentos del proceso de
disefio implementado en este trabajo. La seccion 2 describe la solucion de la necesidad planteada.
La seccion 3 presenta un andlisis de alternativas para el caso de la seleccion de la configuracion
del eje del tornillo prensa. En la seccion 4 se ejemplifica el uso de modelos matematicos en el
disefio del tornillo prensa. Un ejemplo de consideraciones de resistencia y esfuerzo se discute en
la seccion 5. La seccion 6 presenta el uso de herramientas CAE en la solucion del problema. La
seccion 7 considera los aspectos relacionados con la automatizacion del deshidratador, desde la
seleccion de sensores y actuadores hasta la arquitectura de controladores y el desarrollo completo
de la HMI. Finalmente la seccion 8 resume los principales hallazgos y sintetiza las conclusiones
principales.

Para dar solucion al problema, un grupo de ingenieros y técnicos de la Universidad del Quindio
junto con los de la Institucion Universitaria EAM iniciaron a finales del 2015 el proceso de disefio
completo de la planta de deshidratacion, de principio a fin, que a menudo se bosqueja como se
muestra en la figura 1. Comienza con la identificacion de una necesidad y la decision de resolverla.
Después de muchas iteraciones, termina con la presentacion de los planes para satisfacerla y la
construccion y puesta en funcionamiento del producto final.

Hay una diferencia notable entre el reconocimiento de la necesidad y la definicion del problema.
La definicion del problema es mas especifica y debe incluir todas las especificaciones del objeto
que va a disefiarse (Budynas & Nisbett, 2011).

Las especificaciones son las cantidades de entrada y salida, las caracteristicas y dimensiones del
espacio que la planta debe ocupar y todas las limitaciones sobre estas cantidades. Puede considerarse
la planta que va a disefiarse como algo dentro de una caja negra. En este caso deben especificarse
las entradas y salidas de la caja, junto con sus caracteristicas y limitaciones. Las especificaciones
definen el costo, la cantidad que se va a manufacturar, la vida esperada, el intervalo, la temperatura
de operacion y la confiabilidad. Las caracteristicas especificas son las velocidades, avances,
limitaciones de la temperatura, los rangos maximos, las variaciones esperadas en las variables, las
limitaciones dimensionales y de peso, etcétera.

Hay muchas especificaciones implicadas que resultan del entorno particular del disefiador o de la
naturaleza del problema. Los procesos de manufactura disponibles, junto con las instalaciones de
una cierta planta, constituyen restricciones a la libertad del disefiador y de aqui que sean parte de
las especificaciones implicadas. Las habilidades de trabajo disponibles y la situaciéon competitiva
también constituyen restricciones implicitas. Cualquier cosa que limite la libertad de eleccion del
disefiador constituye una restriccion. Por ejemplo, muchos materiales y tamafios se incluyen en los



catdlogos de los proveedores, pero no todos pueden conseguirse con facilidad y suelen ser escasos.
Ademas, por razones economicas los fabricantes tienen en existencia un inventario limitado de
materiales y tamanos.

Reconocimiento de la necesidad

!

> Definicion del problema -

!

Sintesis

!

Analisis y optimizacion

!

Evaluacion

l Iteracion

Presentacion

!

Construccion del prototipo

A A

Figura 1. Fases del proceso de disefio y construccion de la planta deshidratadora
(Budynas & Nisbett, 2011).

Algunas veces, a la sintesis de un esquema que conecta elementos posibles del sistema se le llama
invencion del concepto o disefio conceptual. Este es el primer y mas importante paso en la tarea
de la sintesis. Varios esquemas de solucion deben proponerse, investigarse y cuantificarse en
términos de medidas establecidas (Pugh, 1991). Este fue el enfoque seguido en la seleccion de
elementos, componentes, sensores, actuadores, subsistemas y sistemas el deshidratador de lodos
a través del analisis de alternativas. A medida que el desarrollo del esquema progresa se deben
realizar analisis para evaluar si el desempefio del sistema es satisfactorio, y si lo es, cudn bien se
desempenara. Los esquemas de solucion del sistema que no sobreviven al andlisis se revisan, se
mejoran o se desechan. Los que cuentan con el mayor potencial se optimizan para determinar el
mejor desempefio. Los esquemas en competencia se comparan de manera que se pueda elegir el
camino que conduzca al producto mas competitivo. En la figura 1 se muestra que la sintesis, el
analisis y la optimizacion estan relacionados en forma intima e iterativa.



De esta manera es posible sintetizar varios componentes de un sistema, analizarlos y optimizarlos
y regresar a la sintesis para ver qué efectos tiene sobre las partes restantes del sistema. Por ejemplo,
el disefio del sistema para transmitir potencia del tornillo prensa requiere que se preste atencion
al disefio y la seleccion de los elementos individuales que lo componen (engranes, cojinetes, eje).
Sin embargo, como sucede con frecuencia en el disefio, estos componentes no son independientes.
Con el propdsito de disenar el eje para el esfuerzo y la deflexion, es necesario conocer las fuerzas
aplicadas. Si éstas se transmiten a través de engranes es necesario conocer las especificaciones de
éstos para determinar las fuerzas que se transmitiran hacia el eje. Pero los engranes comerciales se
encuentran en el mercado con ciertos tamafios de didmetro interior, lo que requiere un conocimiento
de los diametros necesarios para introducir el eje. Resulta claro que deberan hacerse estimaciones
gruesas para poder avanzar en el proceso, refinando e iterando hasta que se obtenga un disefio final
que sea satisfactorio para cada componente individual asi como para las especificaciones de disefio
generales, como se ilustrard en las secciones siguientes.

Tanto el analisis como la optimizacion requieren que se construyan o desarrollen modelos
abstractos del sistema que admitird alguna forma de andlisis matematico. A estos modelos se
les llama modelos matematicos (Shigley, Charles & Richard, 2003). Cuando se desarrollan se
espera que sea posible encontrar uno que simule muy bien al sistema fisico real. Como se indica
en la figura 1, la evaluacion es una fase significativa del proceso de disefio total. La evaluacion
representa la prueba final de un disefio exitoso y, por lo general, implica la prueba del prototipo a
escala de laboratorio en una etapa inicial y después el escalado del prototipo a escala piloto, como
en nuestro caso, o a una escala industrial. Aqui se desea descubrir si el disefio en verdad satisface
las necesidades. ;Es confiable? ; Competird exitosamente con productos similares? ;Es econémica
su manufactura y uso? ;Se mantiene y se calibra con facilidad? ;Se puede obtener una ganancia
por su venta o uso? ;Cuan probable es que el producto genere problemas legales? ;Se obtiene un
seguro con sencillez y a bajo costo? ;Qué tan probable es que se requiera hacer un llamado para
reemplazar partes o sistemas defectuosos? El disefiador del proyecto o el equipo de disefio deberan
hacer frente a un gran numero de preguntas que tendran o no relacion con la ingenieria.

La presentacion y comunicacion de los resultados a otros es el paso final y vital del proceso
de disefio. Sin duda, muchos grandes disefios, invenciones y trabajos creativos se han perdido
solo porque sus creadores no fueron capaces o no estuvieron dispuestos a explicar sus logros a
otros. Cuando el ingeniero presenta una nueva solucion al personal administrativo, gerencial o
de supervision, esta tratando de vender o de probarles que la solucion que €l propone es la mejor.
A menos que lo anterior se pueda hacer de manera exitosa, el tiempo y el esfuerzo empleado en
obtener la solucidn se habran desperdiciado.

Algunas veces la resistencia que requiere un elemento de un sistema significa un factor importante
para determinar su geometria y dimensiones. En esa situacion se dice que la resistencia es una
consideracion de disefio importante. Cuando se emplea la expresion consideracion de disefo se
involucra de manera directa alguna caracteristica que influye en el disefio del elemento, o tal vez
en todo el sistema. A menudo se deben considerar muchas de esas caracteristicas en una situacion



de disefio dada. Entre las més importantes se cuentan la funcionalidad, la corrosion, la resistencia/
esfuerzo, la distorsion/deflexion/rigidez, la facilidad de manufactura, las propiedades térmicas, el
costo, la lubricacion, el peso, el mantenimiento, el ruido, el control, etcétera.

Algunas de estas propiedades se relacionan de manera directa con las dimensiones, el material,
el procesamiento y la unioén de los elementos del sistema. Ciertas caracteristicas pueden estar
interrelacionadas, lo que afecta la configuracion del sistema total (Norton, 2007).

El término Ingenieria Asistida por Computadora (CAE) describe todas las aplicaciones de
ingenieria relacionadas con la computadora. Con esta definicion, el CAD puede considerarse
como un subconjunto de la CAE. Algunos paquetes de computadora realizan anélisis de ingenieria
especificos o tareas de simulacion que ayudan al disenador, pero no se consideran una herramienta
para la creacion del disefio como lo es el CAD. Este software pertenece a dos categorias: basado en
ingenieria y no especifico para ingenieria. Algunos ejemplos de programas basados en ingenieria
para aplicaciones en ingenieria mecanica —software que también podria incluirse dentro de un
sistema CAD- son los programas para el Analisis por Elementos Finitos (FEA), para el andlisis
del esfuerzo y la deflexion, la vibracion y la transferencia de calor (por ejemplo, Algor, ANSYS y
MSC/NASTRAN); programas para la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) para el analisis
del flujo de fluidos y la simulacion (por ejemplo, CFD++, FIDAP y Fluent), y programas para la
simulacion de fuerzas dinamicas y el movimiento en mecanismos (por ejemplo, ADAMS, DADS
y Working Model).

El diagrama de flujo de proceso de la planta piloto automatizada de deshidratacion de los lodos
generados en la PTAR del sector de las curtiembres de la Maria —fruto de seguir uno a uno los pasos
de la metodologia descrita— se muestra en la figura 2. En general, podria decirse que el proceso no
es mas que la deshidratacion de una fraccion fangosa saturada de agua en donde el lodo sometido
a prensado mecénico contiene entre un 50 y 60% de humedad, seguido de un proceso novedoso
de secado que usa una biomasa residual (cisco de café) para entregar el lodo con un porcentaje
de humedad que oscila entre el 15 y el 20%. A continuacion se hace una breve descripcion del
proceso.

Los lodos de la piscina con tratamiento bioldgico de la PTAR son transportados hasta el tanque
de sedimentacién a través de una bomba centrifuga (1). El tanque (2) consta de un cilindro y
un cono invertido de gran angulo en su parte inferior, que facilita el movimiento de los sélidos
concentrados hacia la tuberia de descarga ubicada en el centro del cono.

Una segunda bomba (3) transporta los lodos desde el tanque de sedimentacidon hasta el tamiz
estatico (4), el cual cuenta con un tanque, que no es mas que un aliviadero para remanso y reparto
uniforme de la llegada del lodo. El lodo que rebosa del tanque se desliza a través de una lamina
perforada. Este proceso se realiza utilizando diferentes inclinaciones —entre los 45 y 65 grados— en



la instalacion de la malla formando una superficie curvada que facilita la separacion, el escurrido
y la expulsion de los lodos. La separacion es debida al efecto Coanda, que se presenta cuando
una solucion solido liquido se desliza sobre una superficie curva a la cual el liquido tiende a
adherirse, mientras que el solido en la misma superficie tiende a ser expulsado. El tamiz estatico
estd constituido por un bastidor, una rejilla, un sistema de recoleccion de liquidos y un sistema de
cepillos de limpieza que mantienen la malla limpia y permite abastecer el tornillo transportador
que lo recoge y lo conduce al tornillo transportador del tornillo prensa. El sistema de recoleccion
de liquidos se conecta a una tuberia en acero inoxidable, que retornan los lodos filtrados hacia las
piscinas de sedimentacion.
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Figura 2. Diagrama de flujo de proceso.

Los lodos parcialmente deshidratados que vienen del tamiz estatico son transportados hasta el
tornillo prensa por medio de un transportador de tornillo (5), que permite transportar de forma
eficaz materiales heterogéneos a grandes distancias.

El lodo que sale del tonillo transportador cae en la tolva de entrada del tornillo prensa (6). En este
punto, el lodo ingresa a un tornillo sin fin que comprime el lodo por efecto del paso decreciente
entre las hélices del tornillo, permitiendo que el agua que aiin permanece en el lodo encuentre
salida a través de una ldmina perforada que rodea el tornillo. Adicionalmente, un cono al final
del tornillo prensa regula de forma automatica la salida de material comprimido de forma tal que
se aumente atin mas la presion sobre el lodo. La superficie externa del tornillo prensa —un tamiz
cilindrico— es lavada periddicamente por un dispositivo de auto lavado. Los intervalos de lavado
son ajustables segun las necesidades. Gracias a este dispositivo la criba estd siempre limpia, libre
de particulas que se han quedado adheridas por el efecto pegajoso y grasoso de los lodos y que
trae consigo la acumulacion de particulas residuales en el proceso. El tornillo transportador esta
soportado en sus extremos por cojinetes pesados y una caja de doble engranaje conectado al motor



de accionamiento. Los cojinetes establecen posicion radial en cada extremo, pero estan previstos
principalmente para absorber un alto grado de empuje axial que es generado por el tornillo durante
la compactacion.

Los lodos parcialmente deshidratados que vienen del tornillo prensa son transportados hasta el
horno por medio de un transportador de tornillo (7). Al igual que los otros, este transportador se
compone de una carcasa externa que contiene el material y una serie de hélices soldadas a un eje
hueco que con su movimiento rotacional van desplazando hacia adelante el material evitando
atascamientos. Normalmente, las carcasas y hélices de estos transportadores se construyen en
acero al carbono de 3 a 6 milimetros de espesor, pero dado que el lodo es un material altamente
abrasivo y corrosivo, se opta por acero inoxidable con referencia 304L.

Los lodos provenientes del transportador de tornillo pasan a un horno de secado de flujo radial
(8), compuesto por un sistema de ventilacion, dos hogares de combustion, un cilindro rotativo y
un colector de vapores. El componente innovador del horno radica en la utilizaciéon de biomasas
residuales (cisco del café o la cascarilla de arroz), subproductos propios del eje cafetero. Los
vapores del lodo son desplazados por un ventilador hasta un sistema de recoleccion de vapores (9).

Al ingresar al horno, el lodo atin conserva cierta humedad que, al exponerse al calor proveniente
de las paredes cilindricas del horno, se evapora y deja particulas sélidas en el interior del cilindro.
Estas particulas son desplazadas por unas aspas de forma helicoidal, fijas a la pared del cilindro,
que van moviendo el lodo para permitir que el calor llegue a todas sus particulas. La temperatura, la
velocidad del cilindro y la humedad del lodo son controladas con la ayuda sensores para garantizar
que el lodo cumpla con los pardmetros deseados a la salida. A manera de ejemplo, si la humedad
del lodo es superior a la deseada (15-20%), la velocidad del cilindro debe reducirse o la cantidad
de biomasa que ingresa a los hogares debe aumentarse. El tiempo de residencia de los lodos esta
alrededor de treinta minutos, aunque este es un parametro que debe evaluarse sobre el prototipo
construido. El lodo a la salida del horno de secado sale de la planta de deshidratacion a través de
otro transportador de tornillo (10), para ser almacenado o transportado hasta su destino final.

Ahora bien, con el objetivo de reducir el impacto ambiental de los productos resultado del proceso
de deshidratacidn, se han afiadido cuatro nuevos componentes: el ciclon (11), cuya funcion es la de
recuperar el material particulado proveniente de la combustion del cisco y no sean descargados a
la atmosfera; el condensador (12), cuya funcion es la de recuperar los vapores producidos durante
el proceso de secado de los lodos en el horno y calentar el agua que va al sistema de limpieza del
tornillo prensa. Finalmente, la temperatura de salida del condensado esta en el rango 50-600C y los
microrganismos del tratamiento bildgico de las piscinas son mesofilos, lo que hace indispensable
la instalacion de una torre de enfriamiento (13).

Finalmente, y dado que el piso de la caseta en donde se ubicard el deshidratador se construy¢ sin
la ayuda de planos topograficos, se hizo necesaria la instalacion de niveladores en todos aquellos
componentes que contienen ejes y rodamientos para evitar problemas de desbalanceo que conduciria
a la destruccion de los ejes, rodamientos y los motorreductores de la maquina. Un modelo en 3D
renderizado de la planta piloto de deshidratacion de los lodos se muestra en la figura 3.



Figura 3. Modelo 3D de la planta deshidratadora de lodos de la Maria.

I1I. Seleccion de la configuracion de eje de tornillo prensa

En esta seccion varios tipos de configuraciones del eje del tornillo prensa seran considerados.
Algunas de estas configuraciones se utilizan en los tornillos prensas convencionales.

3.1 Tornillo prensa con eje recto

En el tipo de configuraciéon de eje de tornillo recto, representado en la figura 4 (a), el paso y el
diametro de raiz son constantes a lo largo del eje del tornillo. Es utilizado cominmente en las
prensas de tornillo, debido a la simplicidad de su proceso de fabricacion. El incremento en la
presion de este tipo de tornillo es andlogo al aumento de presion en prensas hidraulicas. En ambos,
la presion aumenta linealmente. Sin embargo, el flujo de alimentacién en el tornillo prensa es
continuo mientras que el lodo comprimido debera ser reemplazado después de cada carrera en una
prensa hidraulica. Este tipo de configuracion es adaptable a diferentes tipos de lodos de proceso,
sin tener que cambiar significativamente su dotacion estandar.

3.2 Tornillo prensa con eje conico

En este tipo de eje de tornillo, representado en la figura 4 (b), el paso es constante pero el area
anular disminuye a lo largo de la longitud del tornillo y toma su valor minimo en el extremo. El
volumen barrido por la rosca en cada vuelta es la multiplicacioén de la zona anular y la distancia
de paso. En este tipo de eje, la tasa de aumento de la presion es mayor que en el del eje de tornillo
recto, ademads, el mecanizado de esta pieza requiere una maquina CNC.
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Figura 4 (a) Tornillo prensa con eje recto (b) Tornillo prensa con eje conico

Este es un tipo de tornillo con paso decreciente como se muestra en la figura 5(a). Este tipo de
rosca de tornillo solamente se puede mecanizar con una maquina herramienta CNC de 5 ejes.
Con el fin de reducir los costos de fabricacion el eje total se separa en varias secciones, cada una
de ellas tiene un paso constante, pero diferente de los otros pasos. El tornillo de paso variable en
la seccion de alimentacion del material tiene el maximo paso con el objetivo de incrementar la
capacidad de procesamiento.
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Figura 5. (a) Tornillo prensa de paso variable (b) Presion vs Longitud

Al igual que en el tornillo prensa de eje conico, el volumen se reduce en cada vuelta. La principal
diferencia entre ellos es la tasa de aumento de presion en cada paso. En el tornillo prensa de eje
conico, la presion aumenta linealmente a través del eje del husillo, mientras que en el tornillo
prensa con paso variable, la presion es constante en cada vuelta y aumenta en las transiciones,
como se muestra en la figura 5 (b).

Esta es la combinacion del tornillo de paso variable y el de eje conico (figura 6). La tasa de
aumento de la presion en este tipo de tornillo es mayor que la obtenida en cada uno de los tornillos
considerados individualmente. La misma presion se puede obtener en un tiempo mas corto debido



a que la presion alcanza su valor maximo en un menor nimero de revoluciones en comparacion
con los otros dos tipos de tornillo, para el mismo tamafio.

El tornillo prensa con configuracion de hélice inversa (figura 7) es diferente de los tornillos prensa
previos. El tornillo se compone de mas de tres piezas dependiendo del numero de hélices inversas.
Las hélices inversas se utilizan generalmente para reducir la razén de compresion total, en otras
palabras, la misma cantidad de material deshidratado se puede obtener con valores de presion mas
bajos mediante el uso de hélices inversas en diferentes lugares. La méaxima presion requerida se
descompone en valores mas pequefios mediante la compresion del material en varias etapas.

Figura 6. Tornillo prensa con eje conico y paso variable  Figura 7. Tornillo prensa de hélice inversa

A continuacién, evaluaremos las alternativas descritas en las subsecciones previas desde el punto
de vista de los siguientes parametros:

* Costo de inversion: Inv

* Costo de instalacion: Ins

* Costo de mantenimiento y operacion: OpMan
» Complejidad de manufactura: Manuf

* Razon de Compresion: Crat

* Potencia de accionamiento: HP

Los resultados de la evaluacion en una escala de 1 a 10, siendo 1 el mas bajo y 10 el mas alto se
muestran en la Tabla 1. La figura 8, muestra la representacion grafica de estos datos en un diagrama
radial.

Comparando las diferentes alternativas que se presentan para la configuracion del eje del tornillo
prensa se llega a la conclusion de que el tornillo prensa de paso variable es la alternativa mejor
puntuada con los criterios seleccionados. En la figura 9, se muestra el disefio final para el
deshidratador de lodos, que es un tornillo sin fin de paso decreciente con relacion 4-2-1, que gira
a velocidades del orden de 1,5 rpm, transportando el lodo hacia la zona de prensado a través de la
camara hasta el extremo opuesto.



Por efecto del paso decreciente entre las hélices del tornillo el lodo se comprime, permitiendo que
el agua que atin permanece en el lodo encuentre salida a través de una lamina perforada que rodea el
tornillo. Adicionalmente, para incrementar la presion de compresion, como en la configuracion de
eje conico, se instalan dos conos intermedios cuyo proposito es la de reducir la seccion transversal
de flujo del lodo, produciendo una compresion adicional. De esta manera se combinan en un solo
disefio facilidades de fabricacion, mantenimiento y operacion y, lo mas importante, la razon de
compresion, que es en tltima instancia lo que interesa en el proceso de deshidratacion del lodo.

Tabla 1. Analisis de alternativas para el tornillo prensa del deshidratador de lodos*.

Alternativa Inv. Ins. OpMan Manuf. Crat HP Total Valoracion
Eje recto 7 7 5 4 5 5 33  Medio
Eje conico 9 8 8 8 6 6 45  Alto
Paso variable 6 6 5 5 6 6 34  Medio
Eje conico con paso
) Pase 9 g g § 8 8 49 Albo
variable
Hélice inversa 10 8 8 9 7 8 50 Alto
Puntuaciones 0-20 Bajo
21-40 Medio
41-60 Alto
*puntajes bajos indican viabilidad
Costo de
inversion
P
—=Tornillo prensa con eje recto
Potencia de costo de
accionamiento instalacion
=—=Tornillo prensa con eje conico
Tornillo prensa con paso
Costo de variable
Razon de e
Compresion mantenimientoy —=Tornillo prensa con eje conico
operacion P ] Y
paso variable
Complejidad de —Tornillo prensa de hélice inversa

manufactura

Figura 8. Analisis de alternativas para el tornillo prensa del deshidratador de lodos
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Figura 9. Eje del tornillo prensa del deshidratador de lodos

coordenadas cilindricas

Para obtener las ecuaciones que permiten obtener la potencia, el torque y la velocidad del tornillo
prensa, es necesario resolver las ecuaciones que rigen la cantidad de movimiento de un fluido en

Sea un punto en el espacio como el que se muestra en la figura 10, definidos en coordenadas
cilindricas 1, 0, z por el vector (Shames, 2009)

X =1 cos6
x(r,0,z) = |y = rsind
zZ=2z

Figura 10. Coordenadas cilindricas

En este punto se considera la base orto normal {e,, eg, €,} y un sistema cartesiano de ejes locales
x’, ¥’y z’. En esta base, los componentes del tensor de esfuerzo son

Oy Txy Tx'z

Trg Trz
o=|Tyx Tyz Ter Og Toz
Ty x

Tzr Tz0 Oz



La representacion grafica sobre un paralelepipedo elemental de volumen dV=r df dr dz puede
verse en la figura 11, donde se muestran las componentes del tensor de esfuerzos sobre sus caras.

Las ecuaciones que describen la cantidad de movimiento de los fluidos en coordenadas cilindricas,
en funcion de los gradientes de velocidad para fluidos newtonianos donde la viscosidad y la densidad
se asumen como constantes durante el proceso (Velilla & Maury, 2013), son las ecuaciones de
Navier-Stokes, dadas por las Ecuaciones 1 a 3.

) v,
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Figura 11. Elemento diferencial en coordenadas cilindricas

La componente radial, esta dada por la Ecuacion 1:
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La componente angular, por la Ecuacion 2:
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Y la componente axial, por la Ecuacion 3.

<6vZ N v, 4 Vg 0V, 6172)
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Para solucionar las ecuaciones diferenciales parciales que describen el fendmeno de transporte de
un fluido en un proceso, se hace de las siguientes consideraciones: flujo Newtoniano, continuo,
incompresible, en estado estable y desarrollado hidrodindmicamente (Aguilar, F. 2000).

Se considera que v~1, debido a que la mayor cantidad de movimiento del lodo tiende a ser cilindrica
a través del paso por las hélices. v ~1, dado que esta es la velocidad de avance del lodo, sin embargo
no es mas significativa que v~A, ya que la velocidad en la direccion radial tiende a ser nula. ov ~
A, dado que dificilmente existira aceleracion en esta direccion si las velocidades son minimas.
ovy~ 1, puesto que en esta direccion el lodo puede acelerarse debido a la variacion del paso de las
hélices. ov_z~ 1, como consecuencia igualmente del paso en las hélices del deshidratador.

Bajo estas consideraciones y despreciando las fuerzas gravitacionales, las Ecuaciones 1 a 3 se
simplifican, entendiéndose las ecuaciones 4 a 6.

Ecuacion resultante componente radial:
e % @

Ecuacion resultante componente angular:

6(16

pe- (G5lrvel) =0 (5)

r or

Ecuacion resultante componente axial:

dp 1 0/ 0y,
_r Z = 6
az+ T 6r<r ar) 0 ©)

Con la ecuacion resultante de la coordenada radial se puede obtener la presion en funcion del
radio y la velocidad tangencial que se encuentra al resolver la coordenada angular. Sin embargo,
esta ecuacion no es necesario resolverla dado que no se requiere de la presion para cumplir los
objetivos.



De la ecuacion resultante de la coordenada axial, se puede obtener la velocidad axial y a partir de
ella calcular el flujo masico. La velocidad axial se obtiene al reemplazar los valores de la presion
resultantes de la solucion de la ecuacion de la coordenada radial, sin embargo este tampoco es el
proposito del modelo.

La expresion con la que se calcula la potencia requerida por el motor es la obtenida al resolver la
ecuacion de la coordenada angular, dado que a través de esta se calcula la velocidad tangencial,
con la cual se calcula el esfuerzo cortante. A partir del esfuerzo cortante encontramos la fuerza
necesaria para hacer fluir el material y con esta fuerza se halla el torque y posteriormente la
potencia. La nomenclatura usada se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Diagrama de tornillo
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La primera ecuacion que se soluciona es la de la componente angular, ya que a partir de ella
se obtiene la expresion para calcular la potencia requerida por el motor:

[rsl) = 0 7

d <16
“ar rd

Al integrar dos veces la Ecuacion (7) se obtiene:

r 1
v9: ECI+;CZ (8)

Implementando las condiciones de frontera (figura 13), se encuentran las constantes C; y C,,
como se muestra en la tabla 2.



Tabla 2. Condiciones de frontera

parar=R, vy =0 R?  QgkR
“="7 (KR Ry
2 2k
parar =kR, vg = QgkR _ QgkR
&
2 2k

Diametro interno
camisa, r=R

Diametro de la helice
r=kR

o

Figura 13. Flujo y condiciones de frontera

Reemplazando los valores obtenidos para las constantes C; y C, en la Ecuacion 8, se obtiene
la Ecuacion 9 la cual representa el comportamiento de la velocidad maés significativa del
fluido en el tornillo prensa.

Tr
Vg = .ngR - (9)
kR — % rkR — kr

Con esta velocidad se calcula el esfuerzo cortante a partir de la ecuacion de la ley de fluidos
newtonianos y considerando el lodo como un fluido tipo Bingham, aparece el término 7,
definido como el esfuerzo cortante inicialen Pa, que al igual que la viscosidad y en Pa*s
depende de las propiedades reologicas del lodo.

0 (Vg 1 dv,
o= —u(rz(5)+ 1ag) + o (10



Si cancelamos el segundo término de esta ecuacion por ser despreciable, de acuerdo con las
consideraciones previamente establecidas y reemplazamos la Ecuacion 9 en la Ecuacion 10,

obtenemos la Ecuacion 11.

3R? 11
Trg = —Hﬂgk—rz+ To (1

21 —
rék T

Ahora, se procede a determinar la fuerza generada sobre el 4rea de la hélice en el tornillo
prensa, mostrado en la figura 14, para calcular posteriormente la potencia requerida.
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Figura 14. Area proyectada del tornillo

Dado que el area sobre la que se aplica el esfuerzo cortante (figura 15) comprende las hélices que
conforma el tornillo, es necesario calcular el area resultante de la suma de todas las espirales 2n,
donde n es el nimero de vueltas y el 2 debido a que son dos caras de la hélice.

o/ 2ar

\ dA = 2n2nrds
) . ga = A~ Tee)dr

// /’ / cos®

Figura 15. Elemento diferencial de Area
De la definicion de esfuerzo cortante, tenemos:
dF = 1,9dA 9

Reemplazando en la Ecuacion 11 la Ecuacion 12, obtenemos la Ecuacion 13.



3R? <4nn(r — reje)dr> (10)

dF = —| uQpgk——+ 1
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Si consideramos que el esfuerzo cortante maximo se presenta en r = R, la Ecuacion 13 se
convierte en:

dF = - I — 1 cos® (14

3uQgk <4nn(r - reje)dr>
+ 19
k

Al integrar la Ecuacion 14, obtenemos el valor de la fuerza de arrastre del lodo requerida, Ecuacion
17.

RZ
r=R 3uOk inm <—— Rreje)
F= f dF = — [ 2E200 4 o, 2 (11)
=0 K — % cos®

Ahora se calcula el torque del motor, Ecuacion 16, con el diametro exterior de la hélice, para
encontrar después la potencia necesaria del motor requerido para el tornillo prensa, Ecuacién 17.

RZ
3uQyk dnm (7— Rreje)
T=Fx Thelice = — —1 + To COS(Z) Thelice (16)
k— =
k
RZ
3uQyk dnm (7 - Rreje)
P=Tx 'QH = _'QH —1 + To COSQ) Thelice (17)
k— =
k

La Figura 16, muestra los valores de 7, y p para diferentes materiales reoldgicos. Como se puede
apreciar hay unos en los cuales el esfuerzo cortante inicial para hacer fluir el material no es tan
grande como en otros, sin embargo la pendiente indica que tan dificil es hacer fluir el material
después de que se vence el esfuerzo cortante inicial. Por ejemplo en las tejas, el cortante aumenta
considerablemente después de vencer el esfuerzo cortante inicial. Este estudio lo llevo a cabo
Bingham. El valor seleccionado de viscosidad dependera del tipo de aplicacion que se requiera.
Para los lodos activados el esfuerzo contante iniciales de 59 200 Pa y la viscosidad dindmica es de
3.4381 E+05 Pa.s. (Bird. R., 1992).

La Tabla , muestra los pardmetros y valores de disefio de funcionamiento del tornillo prensa del
deshidratador que se necesitan para evaluar las expresiones para el calculo de la potencia del motor
requerido.
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Figura 16. Curvas de flujo de tiempo de diferentes materiales reologicos (Frank, 2007)

Tabla 3. Parametros de funcionamiento del tornillo prensa.

Parametros Magnitud Unidades
Revoluciones por minuto 1 rpm
Numero de hélices 8 Und
Angulo @ 12.77° Grados
Esfuerzo cortante inicial 59200 Pa

K 0.972 -
Viscosidad dinamica 3.4381e+05 Pa-s
Radio del eje 0.0254 m
Radio de hélice 0.0875 m
Radio interior camisa 0.09002 m
Torque 2.8484e+04 N-m
Potencia 1.49984 HP

Una flecha es un elemento rotatorio, por lo general de seccion transversal circular o anular, que se
emplea para transmitir potencia o movimiento. Ella constituye el eje de rotacion u oscilacion de
elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, catarinas y miembros similares
y, ademads, controla la geometria de su movimiento.



La mayoria de los ejes transmiten el par de torsion solo a través de una parte de ellos. De manera
tipica, el par de torsion entra al eje por un engrane y sale del eje por otro engrane. Un diagrama de
cuerpo libre del eje permite determinar el par de torsién en cualquier seccion. Con frecuencia, el
par de torsion es relativamente constante en un estado de operacion estable. El esfuerzo cortante
debido a la torsion serd mayor en superficies exteriores.

Los momentos flexionantes sobre un eje pueden determinarse mediante diagramas de fuerza
cortante y momento flector. Como la mayoria de los problemas de ejes incorporan engranes o
poleas que introducen fuerzas en dos planos, por lo general los diagramas de momento cortante
y flector deberan ser en dos planos. Los momentos resultantes se obtienen al sumar momentos
como vectores en los puntos de interés a lo largo del eje. El angulo de fase de los momentos
no es importante puesto que el eje gira. Un momento flector constante producird un momento
completamente reversible sobre un eje giratorio, como un elemento de esfuerzo especifico alternara
de compresion a tension en cada revolucion del eje. El esfuerzo normal debido a los momentos
flexionantes serd mayor sobre las superficies exteriores. En situaciones donde un cojinete se
localiza en el extremo del eje, con frecuencia los esfuerzos cerca del cojinete no son criticos puesto
que el momento flexionante es pequeio.

Los esfuerzos axiales sobre los ejes debidos a fuerzas axiales transmitidas a través de engranes
helicoidales o cojinetes ahusados de rodillo, casi siempre son despreciables en comparacion con
el esfuerzo de momento flexionante. A menudo son constantes, por lo que contribuyen poco a la
fatiga. En consecuencia, por lo general resulta aceptable despreciar los esfuerzos axiales inducidos
por los engranes y cojinetes cuando hay flexion presente en un eje. Si se aplica una carga axial al
eje de alguna otra manera, no es seguro suponer que es despreciable sin verificar las magnitudes.

El comportamiento de un metal estructural se clasifica de manera tipica como ductil o fragil.
Normalmente, los materiales se clasifican como dictiles cuandog; = 0.05y cuando tienen una
resistencia a la fluencia identificable que a menudo es la misma en compresion que en tension.

(Sy¢ = Syc = Sy), Los materiales fragiles,e; < 0.05, no presentan una resistencia a la fluencia
identificable y tipicamente se clasifican por resistencias tltimas a la tension y la compresion,
Sut = Sycrespectivamente (donde S, .se da como una cantidad positiva). Las teorias generalmente

aceptadas son:

Materiales ductiles (criterios de fluencia)
Esfuerzo cortante maximo (ECM)
Energia de distorsion (ED)

Mohr Coulomb ductil (CMD)

Materiales fragiles (criterios de fractura)
Esfuerzo normal méximo (ENM)
Mohr Coulomb fragil (CMF)---------
Mohr modificada (MM)

A



Como los ejes del tornillo transportador estan construidos en acero inoxidable 304L que es un
material dictil, se utilizaran los criterios de la Teoria del esfuerzo cortante maximo y la Teoria de
energia de distorsion.

5.2 Evaluacion de cargas sobre el eje

Para el desarrollo del disefio se deben contemplar todas las fuerzas externas que actuan sobre el
eje del tornillo transportador que desplaza los lodos desde la salida del tamiz estatico hasta la
entrada de la tolva de alimentacion del tornillo prensa. Se considerara el peso que ejercen todos
los diversos componentes que posee el transportador de tornillo y que se distribuyen sobre el eje,
como es el peso de las hélices, el canal, tapas, lodo y del mismo eje. La potencia total entregada
por el motorreductor, calculada en la seccién anterior junto con el torque entregado al eje del
transportador son usadas para calcular la fuerza neta que acttia sobre las hélices del tornillo.

5.3 Calculo de las cargas por pesos de los accesorios

En la Tabla 4 se relacionan los pesos de todas las cargas que soportard el eje y que se muestran
en la figura 17, asumiendo que todas ellas estan fabricadas de acero inoxidable 304L de densidad
8000 kg.m3

10
1. Screw 10. End Bearings

2. Drive Shaft 11. Shaft Seal (p.72)

3. Coupling Shaft 12. End Plates

4. End (Tail) Shaft 13. Internal Collars/Bushings



5. Covers 14. Coupling Bolts

6. Hanger 15. Bolt Pads

7. Hanger Bearing 16. Cover Clamps
8. Discharge 17. Inlet

9. Flange Foot 18. Troughs

Figura 17. Accesorios tornillo transportador (Screw conveyor components & design. V. 2.20)

Tabla 1.Peso de los accesorios del tornillo transportador

Accesorio Peso (N)

Eje 60.98
Hélices 70.67
Canal 286.82
Tapas 57.65
Lodo 824.58
Total (W) 1300.71

La ubicacion de cada una de estas cargas se muestra en el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) del
eje del tornillo transportador del tamiz estatico (figura 18).

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre del eje

Lacarga W representa el peso del total de los accesorios que soporta el eje del tornillo transportador.
Adicionalmente, se debe considerar la accion del torque entregado por el motor y su reaccion en
cada una de las hélices. La fuerza ejercida por las hélices se calcula a partir de la Ecuacion 18.

P=T*w P: Potencia
T: Torque (18)
w: Velocidad Angular

Con la potencia y el torque del motor que se calcularon en la seccion previa, se encuentra que
la velocidad angular es de 28 rpm aprox. Para obtener el valor de la velocidad tangencial en los
extremos de la hélice, usamos la Ecuacion 19.



V= w*T (19)
Donde:

w = Velocidad angular
r = Radio de la hélice (100mm)
rad

v = 29321 S * 0.328ft
t
V= 0.9617%

Ahora bien, dado que P=Fv, la fuerza sobre las hélices esta dada por la Ecuacion 20.
Lbf * ft
b s WL

_ s (20)
v 09617 ft
s

= 857.85 Lbf

Finalmente, como el eje del tornillo trasportador tiene ocho hélices, esta fuerza se divide entre el
nimero de hélices, para obtener F,.

_ 857.85 Lbf

A - = 107.23 Lbf

Las ecuaciones de equilibrio aplicadas sobre el DCL de la figura 18, permiten obtener el valor de
las reacciones en los apoyos, como se muestra a continuacion:

+—>2Fx=0
ZszAx—BFh

« Ax = 857.85 Lbf

Z M, =0 (Positivo en sentido antihorario)

Y M, = (—292.41Lbf * 3ft) + By * 6ft — 8(35.171bf ft) = 0
By = 193.09 Lbf

+TZFy=O

Z Fy = Ay + By — 292.41Lbf
Ay =99.32 Lbf



Conocidas las fuerzas externas en los apoyos, se construyen los diagramas de fuerzas internas

(figuras 19 y 20), con el objetivo de conocer la seccion critica del eje y para evaluar aqui el tensor
de esfuerzos.

A
e 281.36 Lbf/ft
1800 X ¢mm)
F.
A
»
1800 X (mm)

Figura 19. Diagrama de momento torsor y fuerza axial
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Figura 20. Diagrama de fuerzas internas, fuerzas cortantes y momento flector



Los esfuerzos en un punto de la superficie de un eje redondo hueco de didmetros exterior e interior

Dy d respectivamente, que se someten a cargas de flexion, axiales y de torsion se muestran en la
tabla 6.

Tabla 6. Esfuerzos normal y cortante para eje circular hueco*

_ Mc P o = 32MD 4p 21)
=T t7 X T n(p*—d¥) | n(D?-d?)
c=D/2 S Tc
U 4 _ g4 =

I=—(D*—d* J=21

T 16TD (22)
A=— D2 - dZ = —

4( ) Ty = 0t —dh

*QOberg, Franklin, Holbrook & Henry (2008).
De las figura 19-20, obtenemos:

M = 431.711bf = ft = 5180.52lbf * in (Momento flector maximo)
T = 281.361bf * ft = 3376.32lbf * in (Momento torsor)

F = 107.23 Ibf
P
D
d

4+ F = 42892 lbf (Carga axial en la seccion critica)
= 1.65 in Diametro exterior del eje
= 1.37in Didmetro interior del eje

Finalmente, sustituyendo estos valores en las expresiones de la tabla 6, obtenemos:

o, = 23.03Ksin Compresion Tyxy = 7.3Ksi

Si se representa este estado de esfuerzos en el circulo de Mohr (Mott, R. 1995), los esfuerzos
principales asociados al estado de esfuerzos estan representados en la Figura -23.

El factor de seguridad, usando las teorias de esfuerzo cortante maximo y la de energia de distorsion,
se muestra en la figura 24. El calculo de las teorias de falla esta realizado para acero inoxidable 304
L, con una resitencia a la fluencia de 34Ksi. La region de seguridad para cada teoria de falla, con
sus respectivos puntos de operacion, se interpretan como que el eje no fallara cuando se encuentre
sometido a los esfuerzos calculados.
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Figura 21. Estado de esfuerzos real sobre la superficie del eje

Figura 22. Circulo de Mohr
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Figura 23. Orientacion de esfuerzos principales
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Figura 24. Teorias del Esfuerzo Cortante Maximo (ECM) y de la Energia de distorsion ED

VI. Uso de herramientas CAE: diseno de la estructura del tamiz estatico

En esta seccion se muestra el uso de las herramientas CAE en el disefio de la estructura de la mesa

del tamiz estatico.



6.1 Geometria

Después de dimensionar cada una de las piezas de la mesa y el tamiz estatico basados en criterios
de resistencia (figura 25), el siguiente paso fue simular la estructura con el objetivo de verificar
si esta en capacidad de soportar las cargas generadas por los pesos muertos y vivos (en este caso
lodo). La altura de la estructura quedé determinada por la geometria de los demds subsistemas.
Para comprobar la geometria calculada se realizaron simulaciones estaticas usando el MEF.

Figura 25. Estructura del tamiz estatico.

6.2 Seleccion de 1a malla

La malla seleccionada para la mesa del tamiz estatico esta fabricada en acero inoxidable 304L. Las
escaleras y los pisos estan fabricadas en el mismo material con la propiedad de ser antideslizantes.
Las especificaciones técnicas de la malla se enlistan a continuacion (figura 26).

* Referencia: Malla expandida EXR 75 mm CAL 3/16 in.
* Rombo: 60 x 30 mm.
* Presentacion: Rollo 1 x 15 metros.

Figura 26. Malla expandida de la mesa del tamiz estatico [22].



6.3 Seleccion de la tuberia y angulos de alas iguales
La tuberia seleccionada para la estructura de la estructura de la mesa fue la siguiente:

+ Tuberia rectangular de 4 in x 2 in x 1.2 mm para las patas, escalera y refuerzos de la estructura
de la mesa del tamiz.

+ Angulo de alas iguales de 1 in x 3/16 in para los peldafios grandes y pequefios de la escalera.
6.4 Cargas

Las cargas que actian en la estructura de la mesa del tamiz estatico se enlistan a continuacion:

« El tamiz estatico es de acero inoxidable 304 y estd compuesto por diferentes piezas. En la
figura 27 se muestra la masa total del tamiz esttico. Esta masa es generada por el peso muerto
del tamiz. El peso vivo, en este caso lodo, tendra una masa aproximadamente de 540 kg.

+ La baranda serd de acero inoxidable 304 y estara acoplada a soportes por medio de soldadura,
estos permitiran el montaje facil de la baranda sobre la mesa del tamiz empleando pernos. La
masa aproximada de las piezas mencionadas sera de 200 kg.

+ El motor reductor que se instalard en el eje central del transportador del tamiz estatico tendra
una masa de aproximadamente 100 kg y el transportador de tornillo una masa de 250 kg.

Wk Tamiz Estatico Diseado (Completo).iam iProperties

General Summary Project Status Custom Save FPhysical
Matenal

Update
Density Requested Accuracy Clipboard
[ 7,821 g/om~3 | [Low 5
General Properties

[Jinciude Cosmetic Welds [incude QTY Overrides

Center of Gravity
Mass 649,047 kg (Relatve f| 88 X [ 636,077 mm (Relatve]

Area [$53715044,033 me 2 v [943,092 mm (Relatie]
Volume | 82985889,780 mm~3 k=] Z | -789,973 mm (Relaty
Inertial Properties

o ot
Principal Moments

Il | 485454352,939 12 | 338637133,352 B | 392052351,734
Rotation to Princpal
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Figura 27. Masa total del tamiz estatico, carga muerta



6.5 Calculo por elementos finitos: FEM

Laestructura del tamiz estatico se model6 en un programa CAD/CAE (Disefio e Ingenieria Asistidos
por Computador). Este programa se basa en el método de elementos finitos (FEM - Finite Element
Method), en el cual se divide la pieza en pequefios elementos que tienen forma sencilla, lo que
se denomina mallado, con el fin de determinar el factor de seguridad y las deformaciones y los
esfuerzos. La pieza se model6 con una malla de 168757 elementos.

Configuracion de las fuerzas de la estructura del tamiz estdtico

La configuracion de fuerzas se realizé por medio del software de disefio Inventor. En la figura 28
se muestran: i) la fuerza que ejerce el tamiz estatico (carga muerta) y el transportador del tamiz
estatico sobre la estructura de la mesa y, i7) la fuerza que ejercen los soportes y la baranda sobre la
estructura de la mesa del tamiz estatico.

Figura 28. Estructura del tamiz estatico

Simulacion estdtica de la estructura del tamiz estdtico

A continuacidn se muestra la simulacion estatica de la estructura de la mesa del tamiz estatico.
En las figuras 29-31 se pueden visualizar el esfuerzo de Von Mises, el desplazamiento estatico y
la distribucion del factor de seguridad. Segun el analisis realizado, las tensiones de Von Mises,
desplazamiento estético y el factor de seguridad de 2,4 estan dentro de los rangos permitidos.



Figura 29. Andlisis estatico, Tension de Von Mises de la estructura de la mesa del tamiz estatico.

Figura 30. Desplazamiento estatico de la estructura de la mesa del tamiz estatico.
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Figura 31. Factor de seguridad de la estructura de la mesa del tamiz estatico.

VII. Automatizacion del deshidratador de lodos

Una vez definido el proceso de deshidratado completamente, se realizd un estudio sobre los
diferentes componentes necesarios para controlar el sistema, teniendo siempre en cuenta que
el objetivo era tener una planta 100% automatizada. Estos componentes se pueden clasificar en
actuadores, sensores y sistema de control. En este capitulo se mencionan los componentes definidos
para la automatizacion de la maquina.

7.1 Actuadores

La maquina cuenta con un total de 17 actuadores para realizar el proceso de deshidratado, ubicados
en los diferentes componentes mecanicos mencionados anteriormente. La figura 32 muestra la
ubicacion de estos actuadores y la tabla 7 muestra el identificador de cada uno de ellos.

El proceso inicia con la bomba de entrada al tanque (1) que trae el lodo de las piscinas de la planta
de tratamiento de aguas y lo ingresa en el tanque sedimentador. Desde alli se lleva al tamiz estatico
a través de la bomba tanque-tamiz (2), que impulsa el lodo desde la parte inferior del tanque.

Para llevar el lodo hasta el tornillo prensa, se utiliza un tornillo sinfin en el tamiz, impulsado por un
motor trifasico: Motor tornillo salida tamiz (3). Una vez alli, se realiza el prensado utilizando otro
motor con una caja reductora: Motor reductor prensa (4), y un cono que regula la salida, impulsado
por dos actuadores lineales de 1000 N cada uno (14). En esta etapa del proceso, se espera tener un
lodo con un porcentaje de humedad entre el 40% y el 60%.



El lodo es transportado a la Gltima etapa del deshidratado a través del Motor del tornillo salida
prensa (5), que llega al interior del horno, en donde se terminard de deshidratar por efecto del
calor que se le aplica a un tambor rotatorio impulsado por el motor tambor interno horno (6). El
calor se genera con la combustion de cisco de café que se inyecta con dos motores conectados a
pequeiios tornillos transportadores: Motor tornillos del cisco (9), y se le inyecta aire a través de
dos ventiladores impulsados con otros dos motores trifasicos: ventiladores para el cisco (10). Una
vez el lodo llegue al final del horno, es expulsado de la planta través otro tornillo impulsado por
el motor tornillo salida horno (7). El encendido del horno inicial se realiza utilizando una valvula
solenoide automatizada (15) que permite el paso de gas comercial.
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Figura 32. Ubicacion de los actuadores en el deshidratador de lodos



Tabla 7. Identificadores de los actuadores del deshidratador de lodos

oy
&

Nombre del actuador

Bomba entrada al tanque
Bomba tanque-tamiz

Motor tornillo salida tamiz
Motor reductor prensa
Motor tornillo salida prensa
Motor tambor interno horno
Motor tornillo salida horno

© NN R DD =

Ventilador interno horno

e

(2x) Motor tornillos del cisco
(2x) Ventiladores para el cisco
Bomba de lavado prensa

—_—
N = o

Ventilador torre enfriamiento

—
[98)

Bomba condensador
Actuadores lineales (12V DC)
Vialvula de gas (24V DC)

—_
wn B

La otra parte del proceso tiene que ver con los vapores generados en el horno y el lavado de la
prensa. En este proceso estan involucrados el ventilador interno del horno (8), el ventilador de la
torre de enfriamiento (12), la bomba del condensador (13) y la bomba de lavado prensa (11).

Como en todos los procesos industriales, el sistema necesita conocer el valor de diferentes variables
de su entorno para operar correctamente, evitar posibles fallos y ejercer diferentes acciones de
control automatico en los procesos de la planta. La figura 33 muestra la ubicacion de los sensores
en planta y la tabla 8 menciona la identificacion de cada uno de ellos.
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Figura 33. Ubicacion de los sensores del deshidratador de lodos.

La figura 33 muestra que son 7 sensores en total que se van a utilizar en el proceso de deshidratado,
ya que el item 9 son los 4 botones de parado de emergencia ubicados en puntos estratégicos y
distribuidos uniformemente en el espacio (teniendo en cuenta que en el cofre hay uno incluido).

El primer sensor es un sensor de nivel marca VEGA (1), encargado de garantizar que el tanque
no se sature de lodo y nunca esté vacio. Este sensor, que también se utilizara para saber cuanto
lodo ha entrado a la maquina, debe estar conectado a un display VEGADIS (2) para su correcto
funcionamiento. El siguiente sensor es un encoder rotatorio (3), ubicado en el tornillo prensa,
con el fin de realizar un proceso de control sobre la velocidad deseada del tornillo y optimizar el
prensado del lodo. El desempefio de este controlador se evaluara a través de un sensor de humedad
ubicado a la salida del tornillo prensa (4).



Tabla 8. Identificacion de los sensores del deshidratador de lodos.

ID. Nombre del sensor

1. Sensor de nivel VEGA (salida: 4:20 mA)

2. Display VEGADIS (salida: 4:20 mA)

3. Encoder rotatorio (salida: digital 24V)

4. Sensor humedad (salida: andloga 3.3V)

5. Sensores PT100 horno (5 sensores, salida: resistencia)
6. Encoder rotatorio (salida: digital 24V)

7. Sensor de humedad (salida: andloga 3.3V)

8. Sensor PT100 torre (salida: resistencia)

0. 4 botones de emergencia (salida: 24V)

En el horno se tiene un arreglo de 5 sensores de temperatura Pt100 (5), que permitiran conocer la
temperatura a lo largo del horno y la temperatura promedio del lodo que esta circulando por su
interior. Esto permitird saber cuando se debe inyectar méas o menos cisco al sistema. La velocidad
del tambor rotatorio también se puede leer con otro encoder rotatorio (6) para garantizar un
funcionamiento adecuado. Finalmente se tiene un sensor de humedad a la salida del horno (7), que
permitird medir el desempeiio total del sistema.

En el proceso de condensado y lavado de la prensa, se tiene un sensor de temperatura Pt100 (8),
en la torre de enfriamiento para conocer la temperatura del agua que sale del condensador y poder
activar un extractor de calor cuando sea pertinente.

Debido a la gran cantidad de actuadores y sensores con los que cuenta la planta, y al caracter
académico e investigativo del proyecto, se decidi6 disefar un sistema embebido de propdsito
especifico para el control de la planta deshidratadora. Este sistema embebido contard con una
tarjeta Raspberry Pi (Raspberry Pi Foundation, 2017), con el sistema operativo Linux, encargada
del control del sistema, y un sistema basado en microcontrolador que hara las veces de esclavo,
para interactuar con los sensores y actuadores del sistema. Este tipo de sistemas brinda una
mayor flexibilidad a la hora de desarrollar el software de control, ya que no est4 limitado por los
frameworks de los fabricantes comerciales; y ademas permite reducir los costos considerablemente
comparado con sistemas comerciales basados en controladores légicos programables (PLC)
(OASYS Outsourcing automation systems, 2018).

El sistema de control se puede dividir en tres bloques principales: La tarjeta principal del sistema
basado en microcontrolador, el cofre de control para las etapas de potencia y el software para

interfaz de usuario (HMI).

La figura 34 muestra el diagrama de bloques del sistema de control embebido a nivel conceptual.
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Figura 34. Diagrama de bloques conceptual del sistema de control embebido.

En la Figura 34 se puede observar que para la interaccion con el usuario se utiliza una pantalla
tactil, la cual se comunica directamente con la tarjeta Raspberry Pi, que toma todas las decisiones
de control pertinentes, y las ejecuta a través del microcontrolador.

Una vez se defini6 la arquitectura basica (figura 34) del sistema de control, se hizo un diagrama
mas detallado (figura 35), considerando todas las entradas, salidas y circuitos acondicionadores
necesarios.

De la figura 35 se pudo concluir cudles componentes se debian adquirir para el cofre de control y
cudles eran las entradas y salidas del microcontrolador que se debian acondicionar para poder tener
los niveles de voltaje y corriente necesarios para una correcta operacion del sistema.
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Figura 35. Diagrama de caja transparente del sistema de control embebido del deshidratador de lodos

Inicialmente se disefd el circuito impreso (PCB) que acondiciona todas las entradas y salidas de
acuerdo con el funcionamiento del microcontrolador. La implementacion final de esta tarjeta se
puede observar en la figura 36.



Figura 36. Tarjeta de control del sistema embebido para el deshidratador de lodos

En la Figura 36 se pueden observar diferentes tipos de circuitos acondicionadores tanto para los
sensores como para los actuadores del deshidratador.

Debido a las caracteristicas eléctricas de un sistema embebido, es necesario utilizar una etapa de
alta potencia, que permita controlar los diferentes motores trifasicos de 220V, motobombas de
alta potencia y demads. Para ello, se implement6 un cofre de control que tuviera los variadores
de velocidad apropiados, contactores trifasicos, protecciones eléctricas, relés de estado solido y
fuentes de alimentacion necesarias para la alimentacion de los circuitos. La figura 37 muestra el
cofre implementado con los componentes disefiados en la figura 35.
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Figura 37. Cofre de control del deshidratador de lodos

De la figura 37 se debe resaltar la tarjeta de control del sistema, ubicada en la parte superior
derecha de la misma.

Uno de los requerimientos principales del proyecto es que la planta fuera completamente
automatizada y facil de operar para una persona. Teniendo en cuenta estos puntos, se desarrolld
una interfaz facil de usar, pero lo suficientemente poderosa para configurar y controlar todo
el proceso correctamente; esta interfaz fue desarrollada en C++, utilizando el framework de
desarrollo Qt (The Ot Company, s.f.-b). Una de las ventajas principales de la estructura del sistema
de control seleccionado es que permite la personalizacion completa del software dependiendo de
los requerimientos nuevos obtenidos en planta. La Figura 38 muestra las 5 funciones principales
de la interfaz de usuario planteada y la figura 39 muestra el ment principal implementado.
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Figura 38. Diagrama funcional de la HMI para el deshidratador de lodos.
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Figura 39. Menu principal del programa desarrollado

Se puede observar que los elementos del menu de la figura 39 coinciden con las 5 funciones
principales planteadas en la figura 38.

Cada una de las funciones tiene una interfaz interna que permite interactuar con la maquina de una
forma mucho mas profunda y detallada. La figura 40 muestra la interfaz que se muestra una vez la
planta esta en funcionamiento.
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Figura 40. Interfaz de usuario para el proceso de deshidratado.

Enlainterfaz delafigura 40 se puede observar el tiempo transcurrido en el proceso de deshidratacion,
el estado actual de la maquina, la cantidad de lodo que ha entrado al sistema, y las variables
internas de cada uno de los componentes mecanicos (al hacer clic sobre cada uno de ellos). Esta
interfaz permite también pausar el proceso o cancelarlo definitivamente.

En este trabajo se presentaron algunos topicos relevantes considerados en el disefio y construccion
de una planta piloto automatizada de deshidratacion de los lodos, compuesta de un tornillo
prensa y un horno rotatorio de flujo radial, siguiendo una metodologia de disefio ampliamente
aceptada en el ambito de la ingenieria mecanica. El deshidratador permitira estabilizar y facilitar
el almacenamiento y posterior disposicion final de los lodos en sitios adecuados, o simplemente
ser valorizado como un residuo so6lido seco para la formacion de fertilizantes de uso agricola o
bien como combustible derivado del residuo, el cual podria servir como combustible inverso en la
generacion de calor.

Con el tornillo prensa implementado en la planta evitamos funcionamientos discontinuos (filtro
prensa), elevados desgastes de telas (filtro banda, filtro prensa), limpieza onerosa periodica de telas
y placas (filtro prensa, filtro banda), ruidos, vibraciones y desgaste en maquinas de revoluciones
altas (centrifugas), elevado consumo energético, debido al elevado numero de revoluciones
(centrifugas), elevadas presiones (filtro prensa) o gran nimero de elementos en movimiento (filtro
banda).

Los tornillos prensa estan concebidos para deshidratar todo tipo de lodos residuales urbanos e
industriales. Eficaces para volumenes bajos e importantes, su sistema de deshidratacion es continuo



con bajo niveles de ruido < 70db y bajo consumo de energia < 10 Kw para las maquinas mas
grandes, bajo consumo de agua de lavado equivalente a menos de un 8% del caudal de lodos que
la maquina es capaz de tratar, con una eficiencia superior a las centrifugas y una sequedad de lodos
del 19 al 21% y una tasa de captura entre 90 y 98% instantdnea y capacidades desde 0,5- 1,5 m3/
hr hasta 3,1 — 25 m3/hr en poco espacio requerido.

Ahora bien, uno de los aspectos que mas influyen en el disefo y seleccion de las partes de un
transportador de sinfin es la determinacion del empuje axial que surge al transportarse el material
en un sentido dado. Generalmente en la bibliografia especializada se brindan expresiones empiricas
y no se explica cudl es el origen del empuje axial. En este trabajo una novedosa estrategia para la
determinacion de la fuerza axial fue desarrolla a partir ecuaciones de Navier-Stokes. El modelo
no solo permitid la seleccion del motorreductor del tornillo prensa, sino que sentd las bases de
dimensionamiento del eje y posteriormente la seleccion de los cojinetes.

De otro lado, el sistema de control embebido implementado permitira la automatizacién completa
de la planta deshidratadora de lodos, pudiendo controlar actuadores de alta potencia y leer sensores
de diferentes naturalezas con un sistema flexible, robusto y de bajo costo.

Finalmente la interfaz grafica de usuario desarrollada permitira la configuracion y operacion total
de la maquina deshidratadora. Con esta interfaz, se pueden monitorear todas las variables de la
planta deshidratadora, activar todos los actuadores de manera manual, revisar el registro historico
de actividad, lavar el tornillo prensa e iniciar el proceso de deshidratado.

Los autores desean expresar los mas sinceros agradecimientos a todas las personas que de una
u otra manera hicieron posible la culminacion del proyecto. La lista es demasiado amplia. Sin
embargo, solo mencionaremos a aquellos que marcaron de forma significativa el avance del
deshidratador: los Ingenieros Sebastian Martinez, Luis Burbano, César Arango, Maritza Gonzales,
Oscar Marmolejo y John Jairo Girén. Finalmente, damos un agradecimiento especial a los técnicos
Julidn Agudelo y Hugo Pifia, quienes tuvieron a cargo la fabricacion y construccion de la planta.

Agradecemos también a todos nuestros proveedores, en especial Acinox S.A y Tdmek por su
paciencia y valiosas asesorias técnicas.



Aguilar, F. (2000). Analisis de la fuerza axial en un transportador de sin fin. /I congreso Cubano
de Ingenieria y Reingenieria del Mantenimiento. La Habana, Cuba.

Bird. R. (1992). Fenomenos de transporte. Reverté, S. A., Barcelona, Espana.

Bouzakis. K.D. et al. (2008). Experimental and FEM-supported investigation of wet ceramic clay
extrusion for the determination of stress distributions on the applied tool’s surfaces. Journal
of the European Ceramic Society.

Budynas & Nisbett. (2011). Shigley’s Mechanical Engineering Design. 9th Edition. McGraw Hill.

Conveyor Engineering & Manufacturing. (2012). Screw conveyor components & design, Version
2.20.

Frank Handle. (2007). Extrusion in Ceramics. Springer Berlin Heidelberg, New York.

Mott, R. (1995). Diserio de Elementos de Maquinas. 2 Ed. Prentice Hall Hispanoamericana S.A.,
México.

Norton, R. (2007). Design of Machinery: An Introduction to the Synthesis and Analysis of
Mechanisms and Machines. Boston, MA: McGraw-Hill.

OASYS Outsourcing automation systems. (2018, 5 julio). Sistemas embebidos y su aportacion
a la industria | Oasys. Recuperado 6 noviembre, 2018, de https://oasys-sw.com/sistemas-
embebidos-industria/

Oberg, E., Franklin D. J., Holbrook L. H., & Henry H. R. (2008). Machinery’s Handbook. 28th ed.
New York, NY: Industrial Press. ISBN: 9780831128005

Pugh, S. (1991). Total Design Integrated Methods for Successful Product Engineering, Addison
Wesley.

Raspberry Pi Foundation. (2017). Raspberry Pi 3 Model B - Raspberry Pi. Recuperado 6 noviembre,
2018, de https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/

Shames Irving. (2009). Mecanica de fluidos. 3* Ed. Edit Mc Graw Hill. Santa Fe de Bogota,
Colombia.

Shigley, J., Charles M., & Richard B. (2003). Mechanical Engineering Design. Boston, MA:
McGraw-Hill. ISBN: 9780072921939.

The Qt Company. (s.f.-b). Qt | Cross-platform software development for embedded & desktop.
Recuperado 6 noviembre, 2018, de https://www.qt.i0/

Velilla, W. & Maury, H. (2013). Methodology of selection for extrusion process motors. Prospect.,
11 (1), 59-65.




ALTERNATIVAS PARA LA REDUCCION DE CROMO EN AGUAS DEL
SECTOR DE CURTIEMBRES DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO
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Introduccion

El curtido es el proceso mediante el cual se transforma la piel de animales en cuero para fabricacion
de productos de calzado, marroquineria, tapizados. Este proceso se logra estabilizando las fibras de
colageno delapiel con agentes cutrientes, formado complejos llamados quelatos. Para este propdsito
se utilizan diferentes recursos naturales y agentes quimicos que generan impactos de diverso tipo.
En ese sentido, se presentan impactos en el recurso hidrico superficial, como la variacion del pH,
la aparicion de depdsitos de carbonato de calcio y solidos en las tuberias, la concentracion sulfuros
y sulfatos que deterioran el concreto y el cemento, el vertimiento de sustancias toxicas —cromo y
sulfuro— que incide en el tratamineto biologico de los efluentes en las PTAR, entre otros. Ademas,
se generan impactos en el recurso hidrico subterraneo y el suelo, como la alta concentracion de
cloruros y cromo que aceleran la erosion y disminuyen la produccion agricola. Por otra parte, se
causan impactos en el aire, principalmente por la emisioén de sulfuro, amoniaco y vapores de los
procesos de pelambre, desencalado y acabados. Finalmente, existen impactos sobre la salud por
mal manejo de los residuos al interior y exterior de las plantas, asi como el riesgo en el manejo
de productos quimicos que pueden traer consecuencias a largo plazo en la salud de trabajadores y
personas cercanas al sector (Alcaldia de Bogota, Universidad de la Salle, 2015).

Es asi como desde la década de 1920, cuando inician los procesos de curticion en Colombia, la
cadena productiva de cueros realiza esfuerzos por disminuir los impactos que le permitan avanzar
como gremio en los procesos tecnoldgicos, productivos, competitivos y ambientales. Para ello, se
compromete en el mejoramiento y adecuacion de la infraestructura empresarial (Min Ambiente,
2006). Especificamente, en los procesos de tratamiento de aguas residuales, uso de productos
ecologicos con la finalidad de disminuir los productos tradicionales, mejoramiento de procesos de
produccion en cuanto a insumos quimicos, formulaciones, disminucion en el consumo de aguas,
disminucion en la generacion de residuos peligrosos, mejoramiento en los sistemas de retencion
de solidos, valorizacion y tratamiento de efluentes y subproductos, manejo integral de residuos y
la reduccion del riesgo a operarios y comunidad. En fin, el sector se comprometié a llevar a cabo
todas las acciones encaminadas a mejorar la productividad y competitividad y la disminucion
de los pardmetros de vertimientos de acuerdo a la normatividad vigente (MinAmbiente, 2006),
no sélo buscando disminuir los valores de las tasas retributivas, sino comprometiéndose con las
politicas de produccion mas limpias que ha implementado el pais con el apoyo del Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y entidades sin &nimo de lucro como el Centro Nacional de Produccion Mas Limpia y
Tecnologias Ambientales — CNPMLTA.



Para el cumplimiento de estas politicas, el sector del curtido del cuero cuenta con varios instrumentos
que le permiten alcanzar beneficios ambientales, econdmicos y competitivos. Algunos de estos
instrumentos son el diagnostico ambiental del sector curtiembre en Colombia, el manual ambiental
sectorial del afio 2004 y la guia ambiental para la industria del curtido y preparado de cueros del
afio 2006 (MinAmbiente, 2006).

En este capitulo se recopilan diferentes aspectos importantes para el sector. Primero, ser revisa la
normatividad vigente en Colombia hasta el afio 2018. Segundo, se realiza una explicacion grafica
del proceso y sus impactos ambientales. Tercero, se revisan investigaciones adelantadas en temas
de biorremediacion y el uso de bioadsorbentes en el curtido del cuero. Finalmente, se analiza la
bioadsorcion y su importancia en la biorremediacion de metales pesados, especialmente del cromo
que resulta del proceso de curtido de pieles. Todo esto se hace con el fin de visualizar los avances
que permiten mitigar los impactos generados, disminuir las cargas contaminantes a efluentes y
aumentar el potencial de alternativas para los procesos de produccién mas limpia.

Desde la década de 1970 se ha establecido normatividad en Colombia con la finalidad de conservar
y preservar los recursos naturales necesarios para el desarrollo sostenible de nuestro territorio con
la expedicion de legislacion en materia de recursos naturales renovables y medio ambiente que
contiene leyes, decretos y resoluciones citados de manera cronoldgica segin su aprobacion por el
ministerio correspondiente o entidad publica que lo reglamente.

Colombia inicia el proceso de regulacion con el Decreto Ley 2811 de 1974, por el cual se dicta el
Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente y Ley 09
de 1979 por la cual se dictan Medidas Sanitarias. (Republica de Colombia, 1974)(Reptblica de
Colombia, 1979)

En la década de 1980 en materia de aguas residuales, vertimientos y residuos especiales: Ley
17 de 1981 Por la cual se aprueba la «Convencidn sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre», suscrita en Washington, D.C. el 3 de marzo de 1973.

Decreto 1594 de 1984, por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley 9 de 1979, asi
como el Capitulo II del Titulo VI -Parte III- Libro II y el Titulo III de la Parte III -Libro I- del
Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos, donde se establece de
manera conjunta entre los Ministerios de Agricultura y Salud, los limites maximos permisibles
de vertimientos al sistema de alcantarillado de 155 sustancias de interés sanitario y unas
concentraciones maximas permisibles de 33 diferentes pardmetros. En la resolucion 1074 de 1997
del Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente DAMA y la Resolucion 02309 de
1986 Minsalud Por la cual se dictan normas para el cumplimiento del contenido del Titulo III de
la Parte 4. Del Libro 1° del Decreto-Ley N. 2811 de 1974 y de los titulos I, IIl y XI de la XI de la
Ley 09 de 1979, en cuanto a Residuos Especiales.(Republica de Colombia, 1984)(Reptblica de
Colombia, 1979)(Republica de Colombia, 2001)



En la década de 1990 es cuando Colombia se compromete en varios tratados internacionales, asi:
la Ley 30 de 1990 Ley aprobatoria del Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono.

Constitucion Politica de Colombia en los articulos 8, 79 y 80 sefialan que es deber del Estado
“proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia
ecologica, fomentar la educacion para el logro de estos fines, planificar el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion”. Asi mismo, el articulo 8 y el numeral 8 del articulo 95 de la Constitucion Politica
disponen que es obligacion de los particulares proteger los recursos naturales del pais y velar por
la conservacion de un ambiente sano.

Ley 29 de 1992 Ley aprobatoria, Protocolo de Montreal; Ley 142 de 1994 Por la cual se establece
el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones; Ley 165 de
1994 Por medio de la cual se aprueba el «Convenio sobre la Diversidad Biologica», hecho en
Rio de Janeiro el 5 de junio de 1992; Ley 164 de 1995 Ley aprobatoria, Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico; Ley 253 de 1996 Convenio de Basilea sobre el
Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su Eliminacion; Ley
373 de 1997 Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua; Ley 430
de 1998 Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental, referentes a los desechos
peligrosos y se dictan otras disposiciones.

En el 2000 se deben de consultar las siguientes leyes: Ley 599 de 2000 Por la cual se expide
el Codigo Penal; Ley 611 de 2000 Por la cual se dictan normas para el manejo sostenible de
especies de Fauna Silvestre y Acuatica; Ley 629 de 2000 Ley aprobatoria, Protocolo de Kioto
a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico; Ley 807 de 2003 Por
medio de la cual se aprueban las Enmiendas de la Convencion sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres, firmada en Washington, D.C., el 3 de marzo
de 1973; Ley 611 de 2000 Por la cual se dictan normas para el manejo sostenible de especies de
Fauna Silvestre y Acuatica.

Son de interés para el sector de curtiembre los siguientes decretos: Decreto 3100 de 2003 Por
medio del cual se reglamentan la tasa retributiva por la utilizacion directa del agua como receptor
de los vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones, modificado a su vez por el Decreto
3440 de 2004; Decreto 155 de 2004 Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la ley 99 de 1993,
sobre tasas por utilizacion de aguas y se adoptan otras deposiciones; Decreto 4741 del 2005 Por el
cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o desechos peligrosos
generados en el marco de la gestion integral. Y las siguientes resoluciones: Resolucion 767 de 2002
Por la cual se establecen unas medidas en relacién con el manejo de las curtiembres Min ambiente
y comercializadoras de productos de la fauna silvestre, y se adoptan otras determinaciones;
Resolucion 1110 de 2002 Por la cual se fijan las tarifas para el cobro de los servicios de evaluacion
y seguimiento de licencias, autorizaciones y demas instrumentos de control y manejo ambiental,
y se dictan otras disposiciones.

Para la Gltima década el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, antes llamado Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en el afio 2010 establecié con el Decreto 3930



las disposiciones relacionadas con el uso del recurso hidrico, el ordenamiento del mismo y
restringid los valores méaximos permisibles de los vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a las
redes de alcantarillado publico, asi como el retiso de las Aguas Residuales a través de los Planes
de Reconversion a Tecnologias Limpias en Gestion de Vertimientos — PRTLGV.(Republica de
Colombia, 2010).

En el afio 2015 se reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930/2010 y se actualiza el Decreto 1594
de 1984 con la nueva norma de vertimientos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
y la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), con la Resolucién 0631 donde busca
controlar las sustancias contaminantes especificamente 56 parametros que llegan a los cuerpos de
agua vertidas por 73 actividades productivas de ocho sectores econdmicos del pais. En este caso,
las autoridades ambientales pueden garantizar el control para la reduccion en los vertimientos de
aguas residuales (domesticas - ARD, no domesticas —~ARnD; e industriales) que son dispuestas en
los cuerpos de agua.

Posteriormente, se compila en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, que es el compendio de
las normas en materia ambiental expedidas por el Gobierno Nacional en referencia a la estructura
del sector ambiental, régimen reglamentario de Biodiversidad, Gestion ambiental, Aguas no
maritimas, Aguas Maritimas, Aire, Residuos peligrosos, Gestion institucional, Instrumentos
financieros, econémicos y tributarios y Régimen sancionatorio, y otras disposiciones ambientales,
que permiten en un solo instrumento disponer de 84 decretos y 1650 articulos aproximadamente
(Republica de Colombia, 2015a).

Especificamente, en el sector de curtido de pieles se describen detalladamente los niveles
considerados para los contaminantes generados en esta actividad. Es asi como el articulo 13 de la
resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015, sector actividades de fabricacion y manufactura de bienes,
fabricacion de articulos de piel, curtido y adobo de pieles, describe los pardmetros fisicoquimicos y
de monitoreo, con los valores limites méximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
residuales no domesticas (ARnD) a cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas con
fabricacion y manufactura de bienes, identificados en la Tabla 1 Parametros vertimientos para la
Fabricacion de articulos de piel, curtido y adobo de pieles Resolucion 0631 de 2015 (Republica de
Colombia, 2015Db).



Tabla 1. Parametros vertimientos para la Fabricacion de articulos de piel, curtido y
adobo de pieles Resolucion 0631 de 2015(Republica de Colombia, 2015b)

Resolucion 0631 de

Paramet i
arametro Unidades 2015
Generales
pH Unidades de pH 6.00 a 9.00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 1.200,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) | mg/L O, 600,00
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 600,00
Solidos Suspendidos Sedimentables
L/L

(SEDD) mL/ 2,00
Grasas y Aceites mg/L 60,00
Fenoles mg/L
Sustancias Activas al azul de metileno mo/L Anilisis v reporta
(SAAM) & Y Tepo
Hidrocarburos
Hidrocarburos totales (HTP) mg/L 10
Hidrocarburos  aromaticos  policiclicos

L e
(HAP) mg/ Analisis y reporte
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y e
Xileno) mg/L Analisis y reporte
C t anicos hal dos adsor- ..
b ;;iiu(i (c)); ;>rgan1cos alogenados adsor mg/L Analisis y reporte
Compuestos De Fosforo
Ortofosfatos (P-POy) > mg/L Analisis y reporte
Fosforo Total (P) mg/L Analisis y reporte
Compuestos de nitrégeno
Nitratos (N-NO3)’ mg/L Analisis y reporte
Nitrégeno Amoniacal (N-NHj3) mg/L Anélisis y reporte
Nitrégeno Total (N) mg/L Andlisis y reporte
Iones
Cloruros (CI) mg/L 3000.00
Sulfatos (SO4)> mg/L Analisis y reporte

Sulfuros (S)

mg/L

3




Metales y metaloides

Cadmio (Cd) mg/L -

Cinc (Zn) mg/L -

Cobre (Cu) mg/L -

Cromo (Cr) mg/L 1,5

Niquel (Ni) mg/L -

Otros parametros para analisis y reporte

Acidez Total mg/L CaCO; Anélisis y reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCOs Anélisis y reporte
Dureza Calcica mg/L CaCOs Andlisis y reporte
Dureza Total mg/L CaCO; Anélisis y reporte

Color Real (Medidas de absorbancia a las

M Anélisi t
siguientes ondas: 436 nm, 525nm y 620nm) falisis y reporte

Actualmente, el Decreto 50 de enero de 2018 realiza unas modificaciones al Decreto 1076 de
2015, con el objetivo de fortalecer la gestion integral del recurso hidrico, ajustando y armonizando
los desarrollos normativos para el desarrollo del Plan Nacional la Gestion Integral del Recurso
Hidrico. Estos ajustes son, entre otros:

La conformacion de los Consejos Ambientales Regionales de Macrocuencas -CARMAC de
cada una de las areas hidrograficas del pais;

Modificacion de algunas definiciones del articulo 2.2.3.3.1.3., del Decreto 1076 de 2015, como
es la: “Carga contaminante. Es el producto de la concentracion masica de una sustancia por el
caudal volumétrico del liquido que la contiene determinado en el mismo sitio. Se expresa en
unidades de masa sobre tiempo;

Ordenamiento del Recurso Hidrico;

Criterios de Calidad;

Vertimiento al suelo;

Plan de Contingencia para el Manejo de Derrames Hidrocarburos o Sustancias Nocivas;
Requisitos del permiso de vertimientos;

Evaluacion Ambiental del Vertimiento en relacion con los Consejos Ambientales Regionales
de la Macrocuencas (CARMAC) y se dictan otras disposiciones que se deben de considerar
en el sector de curtido de pieles, no solo por las instancias legales que este conlleve, sino por
la importancia ambiental que esta normatividad brinda al cuidado de los recursos naturales del
territorio (Republica de Colombia, 2018).

Segun el Centro Nacional de Produccion Mas Limpia (CNPML) la curticion es el proceso por el
cual las pieles de los animales como vacunos, ovinos y caprinos son convertidas en cuero (Alzate



Tejada & Tobon Mejia, 2004). En este proceso ancestral se adicionan reactivos quimicos con la
finalidad de estabilizar la materia orgénica (Jairo T¢llez, Roxs, & Gaitan, 2004). Los productos
de estas reacciones son vertidos a los cuerpos de agua, ingresando inicialmente a las plantas de
tratamiento de aguas residuales tratando de disminuir las cargas contaminantes que tienen grandes
consecuencias ambientales y econdmicas para las asociaciones de empresarios.

Para comprender el proceso de curticion se ha adaptado la Ilustracion 1. Proceso productivo del
curtido de cuero y sus impactos (Alcaldia de Bogoté4, Universidad de la Salle, 2015) y (G.R.
Woolley; J.J.J.M. Goumans; P.J. Wainwrigh, 2013). Con la finalidad de comprender los impactos
generados por los residuos en el sector de curtiembres y la importancia de la biorremediacion
especificamente en la identificacion de residuos en el proceso de curtido, esta identificacion de
impactos ambientales propone una matriz de practicas de minimizacion basadas en la valoracion
con valores superiores a 9.0, entre las propuestas se mencionan:

Reemplazo de sulfuro de sodio por tratamiento enzimatico;
Curtido de alto agotamiento;

Reemplazo de cromo por otros agentes de recurtido;

Uso de productos de acabado a base de agua;

Uso de 4cidos no volatiles.

Desde el afio 1987 el mundo inicia su preocupacion por el cuidado del planeta y especialmente por
las generaciones futuras. Es por esto que Naciones Unidas evidencia esta preocupacion y define
el Desarrollo Sostenible como: “Es el que satisface las necesidades de la generacion presente
sin comprometer la capacidad de generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(Commission on Environment, 1987). Por ende, se inician investigaciones que permitan resolver
los problemas de caracter ambiental con la finalidad no solo de mitigarlos, prevenirlos y resolverlos,
sino también de reducir el nimero de muertes y enfermedades producidas por productos quimicos
peligrosos y la contaminacion del aire, el agua y el suelo (Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo PNUD, 2015). Se estima que en el mundo mas del 80% de las aguas residuales se
vierten sin tratamiento alguno, generando cada vez mds zonas muertas desoxigenadas en mares
y océanos, que afecta una superficie de 245.000 km, con repercusiones en la industria pesquera,
medios de subsistencia y cadenas alimenticias (WWAP (Programa Mundial de Evaluacién de los
Recursos Hidricos de las Naciones Unidas), 2017). Segun la Organizacion Mundial de la Salud,
se estima que el 92% de la poblacion mundial vive en lugares donde los niveles de calidad del
aire estan debajo de los limites fijados; entre las principales fuentes de contaminacion del aire se
encuentran los modos ineficientes de transporte y las actividades industriales (“WHO | Ambient
air pollution: A global assessment of exposure and burden of disease,” 2016) (Garcia-Serna, Pérez-
Barrigon, & Cocero, 2007) .

En este contexto, se hace necesario el desarrollo de tecnologias emergentes novedosas que permitan
el manejo integral de contaminantes ya sea a través de la descontaminacion, desintoxicacion,
eliminacion o disposicion final que contribuya al desarrollo sostenible del planeta. Por ello se



han incrementado las investigaciones en procesos de remediacion, entendida inicialmente como
aplicacion de estrategias fisicoquimicas para evitar la contaminacion en el suelo y posteriormente
la biorremediacion que se basa en la capacidad de organismos vivos (microorganismos, plantas,
hongos y levaduras, enzimas o combinaciones) que reduzcan, remuevan o degraden de forma
natural algunos contaminantes y aporten a la restauracion del suelo, el agua y el aire.(Luis &
Gallego, 2003).

Segun el articulo de revision titulado Aporte de la biorremediacion para solucionar problemas de
contaminacion y su relacion con el desarrollo sostenible:

labiorremediacion, se ha convertido en una alternativa atractivay prometedora
a las tradicionales técnicas fisico-quimicas para la remediacién de los
compuestos que contaminan un determinado lugar, ya que ha demostrado ser
mas rentable y puede degradar selectivamente los contaminantes sin dafar su
flora y fauna autéctonas” (Garzoén, Pablo Rodriguez-Miranda, & Org, 2017).

Sin embargo, la biorremediacion sucede desde procesos naturales llamados biodegradacion,
como es el caso de algunos bifenilos policlorados provenientes de procesos industriales; procesos
biotecnologicos que incluyen acciones de microorganismos y bacterias, en este caso procesos mas
controlados en cuanto a concentraciones de los sustratos, condiciones fisicoquimicas, temperaturas,
presencia de inhibidores, entre otros usados en técnicas de descontaminacion de mineria de cobre
y oro. Por otra parte, las plantas o los desechos provenientes de la agroindustria han demostrado
tenar capacidad de absorber y retener metales pesados como plomo, cromo, cadmio, niquel, zinc y
otros contaminantes de las actividades industriales. Estas nuevas técnicas traen consigo ventajas y
limitaciones que favorecen la trasformacion y eliminacion de los contaminantes. En la Tabla 2 se
muestran algunas de las ventajas y limitaciones de estos procesos.

Tabla 2. Ventajas y limitaciones de la biorremediacion (Garzon et al., 2017)

Ventajas Limitaciones

La degradacion microbiana puede conducir a la

. produccién de sustancias toxicas o mas

Costos bajos. . .
volatiles que el compuesto de origen

biorremediacion.

Los costos iniciales para la evaluacion in situ,
Puede realizarse in Situ, reduccion de costos de | caracterizacion y evaluacion de factibilidad
transporte y operacion de la industria. pueden ser mayores que los costos asociados a
las tecnologias mas convencionales.

Compuestos quimicos (clorados Metales
Puede ser integrada con otras tecnologias. pesados), no se degradan bilogicamente y es
dificil su estabilizacion.

. . Los procesos bioldgicos, en algunas ocasiones
Uso de materiales renovables (residuos y , i ..
. . son mas lentos, cuando se requiere eliminar los
subproductos agroindustriales).

riesgos rapidamente.




Por su gran complejidad requiere precaucion

Generacion de valor en las cadenas productivas ., ..
en la gestion y uso de técnicas y debe de contar

para mejorar las condiciones de pobreza. D
con respaldo cientifico.

Se requiere mas estudio en cuanto a la relacion
del ciclo de vida de los contaminantes y la
bioacumulacioén dado que puede promover la

dispersion del contaminante en el ambiente.

Los metales pesados como cromo, cadmio y mercurio son considerados unos de los contaminantes
mas toxicos, dado que tienen persistencia y toxicidad en la cadena tréfica. Por esta razon, se
han desarrollado investigaciones en técnicas de biorremediacion para el tratamiento de la
contaminacion por metales pesados ya que ofrecen una alta especificidad mediante mecanismos
de bioadsorcion, bioacumulacién, biotransformacion o biolixiviacion (Beltran-Pineda & Gomez-
Rodriguez, 2016; Fang, Jin, & Zhou, 2007; Kaushik, Juwarkar, Malik, & Satya, 2008). Estas
técnicas emergentes han generado resultados prometedores en procesos de biotransformacion a
bajo costo, presentando disminuciones significativas en la toxicidad del metal y algunos caso mas
seguros que las tecnologias convencionales (Benitez-Campo, 2011).

Una de las técnicas alternativas prometedoras para tratar efluentes industriales es la bioadsorcion,
definida como un proceso en el cual s6lidos de origen natural se emplean para fijar metales pesados.

La adsorcion es una operacion que se fundamenta en la transferencia de masa entre una fase solida
y una fase fluida (liquida o gaseosa), y que permite separar selectivamente de una solucion uno
o varios compuestos de interés. La sustancia que se concentra en la superficie se define como el
adsorbato, y el material sobre el cual este se acumula se define como el adsorbente (Serrano Lastre,
2004).

La adsorcion y bioadsorcion son fendmenos subsuperficiales. Segin la clase de compuestos
quimicos que se encuentren en la superficie del adsorbente que se emplee, se pueden captar
diferentes metales (Garzon Santamaria & Gonzélez Lopez, 2012). Es importante considerar la
diferencia entre la adsorcion como un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se
concentra sobre la superficie de otra fase (generalmente s6lida), mientras que la bioadsorcion es
el fenémeno fisico mediante el cual el material contaminante o sélido se adhiere a la superficie de
materiales orgénicos vivos o en descomposicion (Garcia Rios, 2008).

Entre los mecanismos de bioadsorcioén se encuentran los siguientes: complejacion o quelacion,
adsorcion fisica, intercambio i0nico y precipitacion (Vallejo Figueroa;Karleidys, 2008). Algunas
investigaciones han mostrado que la inmovilizacién de biomasa en estado latente o muerto en
matrices granulares o polimeros aumenta su rendimiento y facilita su separacion a partir de la
solucion. Sin embargo, se ha visto que la inmovilizacion reduce la capacidad de adsorcion de la
biomasa.(Desance & Trejo, 2004).



Por otro lado, el metal de interés en los procesos de bioadsorcion, especialmente en los procesos de
curtido de cuero es el cromo dados los diferentes estados de oxidacion (III y VI), representan una
amenaza para el ambiente y las personas por los efectos nocivos en la salud, como se menciona en
el impacto ambiental generado por el proceso de curticion, Ilustracion 1. Proceso productivo del
curtido de cuero y sus impactos adaptado de (Alcaldia de Bogoté, Universidad de la Salle, 2015)
y (G.R. Woolley; J.J.J.M. Goumans; P.J. Wainwrigh, 2013), utilizan sales de cromo, que generan
cantidades de efluentes liquidos con alto contenido de este metal, el cual debe ser removido a fin
de cumplir con la legislaciéon ambiental. De alli la importancia en la innovacion de técnicas de
remocidon como son la electrolitica o electrodeposicion, el intercambio i6nico, la precipitacion,
sistemas biologicos, entre otros que ofrecen soluciones practicas y viabilidad economica al sector
(Porras, 2010). Por lo tanto, tiene gran importancia el uso de bioadsorbentes en la purificacion
de aguas residuales por su gran potencial, pues las biomasas naturales se pueden obtener en
grandes cantidades, son baratas y pueden remover selectivamente Cromo (VI) de soluciones
acuosas (Higuerilla, Osca; Arroyave, Juan; Florez, 2008). Adicionalmente, esta alternativa de
los bioadsorbentes agricolas de desecho (AWBs) es significativo dada “Su fuerte afinidad y alta
selectividad hacia los metales pesados debido a la abundante disponibilidad de grupos de unién en
la superficie AWBs” (Nguyen et al., 2013).

Considerando el contexto anterior, a continuacién se describen algunas investigaciones con
relacion a procesos de biorremediacion y bioadsorcion que recientemente han analizado el uso
de alternativas como bacterias, hongos, levaduras, materiales de desecho o residuos industriales
agricolas, provenientes de los procesos industriales incluidos los de curtiembres, especialmente
del piquelado y curticion donde el principal contaminante es el cromo (III y VI). Se han realizado
diversos estudios sobre métodos de remocion del cromo de las aguas residuales de curtido,
sugiriendo métodos de adsorcidon y bioadsorcion, de intercambio i6nico y de precipitacion para
eliminar el contenido de cromo, segiin se detalla en la Tabla 3. Métodos de recuperacion de cromo
de los efluentes de curtido adaptada de (Rosas, 2013).

Tabla 3. Métodos de recuperacion de cromo de los efluentes de curtido adaptada de (Rosas, 2013)

Agente
Tipo de método Principal e.n, la Eficiencia del Ventajas Desventajas
recuperacion proceso
del cromo
Carbo6n activado | 13,8 mg Cr/g de Se necesita gran
adsorbente cantidad de
adsorbente para
retirar el cromo y
_ grandes volumenes
Adsoreion Aserrin 4,44 mg Cr/g de de disolvente y/o
adsorbente energia para la
Carbon de 21 mg Cr/g de desorcion.
cascara de Arroz | adsorbente
Lodos activados




Algas marrones
Sargassum
wightii

Max: 35 mg
Cr/g de
adsorbente

En funcion
de la zona,
estos
adsorbentes
pueden estar
disponibles
en grandes
cantidades.
Algunos son

Se necesita gran
cantidad de
adsorbente para
retirar

el cromo y grandes
volimenes de
disolvente y/o energia
para la desorcion.

Bioadsorcion desperdicios
solidos de
diversos
procesos
Residuos de piel | Max: 51mg Cr/g industriales,
animal de por lo que su
tratados con adsorbente precio suele
hierro set
Residuos de piel | 17,2 mg Cr/g de extren'ladame
animal adsorbente ne bajo. Una
tratados con vez
hierro absorbido el
Lana 9 mg Cr/g de Cr, pueden
adsorbente ser utilizados
Mazorca de maiz | 13,8 mg Cr/g de | para preparar
adsorbente soluciones de
Cascara de coco Cro
directamente
utilizados en
variantes del
proceso de
curtiembre.
Resina cationica | 40 mg Cr/g de Los métodos
adsorbente necesitan reactivos
adicionales y
grandes volimenes
de solventes. Las
Intercambio resinas son
16nico extremadamente

Alimina
activada

Zeolitas

caras y algunas
requieren un proceso
de activacion. No son
econdmicamente
viables.




NaOH al 25% 99% | Método Necesita otros
(p/v) sumamente reactivos adicionales
simple y con | para regular el
Precipitacion alta pH. Incrementa
Ca (OH)2 97-999, eficiencia costos operacionales.
Urea 98-99%
MgO
Membranas La materia orgénica
poliméricas de (DBO) y proteinas
diversa presentes
composicion. pueden taponear las
Segun la membranas y quitar
Membranas .
membrana eficiencia al proceso.
pueden servir Esto puede ser
para micro, ultra temporal o
y permanente.
nanofiltraciones.
Diferentes cepas Las bacterias son
de bacterias muy sensibles al pH,
. L concentracion inicial
Biorremediacion .
del metal, presencia
de contaminantes,
temperatura.

Algunas ventajas descritas en Tabla 3 sobre el uso de bioadsorbentes son especialmente la
disponibilidad de estos recursos, ya que generalmente son residuos de diferentes procesos
agroindustriales que pueden ser aprovechados en la disminucion del impacto ambiental y de
esta manera aumentar significativamente la cadena de valor en aspectos econdmicos y sociales
de las principales cadenas productivas de la regién. Desde el aiio 1998 se han potencializado
las investigaciones con el fin de generar conocimiento e innovacion en las agroindustrias. Los
primeros reportes de estos estudios se inician con la adsorcion de metales pesados por biomasa,
eliminacion de metales pesados de la solucion acuosa usando residuos de manzana y céscara de
avellana (Lee, SH, Jung, CH, Chung, H., Lee, MY, Yang, 1998), (Cimino, 2000).

En la primera década del 2000 continuan los estudios con corteza de arbol eucalipto (Sarin &
Pant, 2006); cascara de mandarina y naranja (Pavan, Lima, Lima, Airoldi, & Gushikem, 2006);
remocion y reduccion de cromo VI en solucion por la céscara de lyche (Litchi chinensis Soon)
(Gonzalez, Manuel, & Juarez, 2006); remocion de cromo VI de soluciones acuosas por adsorcion
sobre carbones activados modificados (Céspedes, Nubia;Valencia, Jesus;Diaz, 2007); uso de la
biomasa de hoja de café variedad castillo, coffea arabica (Higuerilla, Osca; Arroyave, Juan; Florez,
2008); agua residual en contacto con céscara de tuna Ectodermis de Opuntia, con un porcentaje de
remocion del 40% de cromo hexavalente (Campos Medina, 2008); quitosano como bioadsorbente
para remover cromo de las aguas residuales de la industria de curtiembres —este adsorbié 52 mg Cr (I1I)/g—
(Duarte, 2009); material nano estructurado de alumina en la retencion de especies de Cr (VI) y Cr (III)



en soluciones (Monasterio, Lascalea, Martinez, & Wuilloud, 2009); la corteza del peral Pyrus communis
tiene una remocion del cromo hexavalente y cromo total de 102 mg/L a 20.43 mg/L en 24 horas.
(Netzahuatl-Mufioz, Pineda-Camacho, Barragan-Huerta, & Cristiani-Urbina, 2009).

En la segunda década de 2000, las investigaciones avanzan con el estudio reductor del cromo
hexavalente en pulpa fresca de camu-camu en relacion al contenido de acido ascorbico y acido
citrico, concluyendo que el acido ascérbico contenido en la fruta reduce el cromo VI hasta un
98% en 90 segundos; sin embargo, el acido citrico no muestra ninguna actividad (Rivera, D;
Delmas, R; Armijo, 2010); remocion de cromo VI en solucion acuosa por la biomasa de la cascara
de tamarindo Tamarindus indica, donde la remocién total del metal (50 mg/L) ocurre a los 30
minutos, a pH de 1.0 y 28°C. (Acosta, Lopez, & Coronado, 2010); se han presentado resultados
interesantes en la remocion de cromo hexavalente en aguas residuales industriales de 100 mg/L a
50 minutos en condiciones de pH 1.0 y 28°C, usando como bioadsorbente la cadscara de mamey
(Acosta et al., 2012); la cascara de arroz modificada quimicamente, con hidroxido de potasio 1%
m/m, también ha sido estudiada en la adsorcion de cromo VI, concluyéndose que el bioadsorbente
es favorable cuando se trabaja a pH acido, incrementando la masa de bioadsorbente modificado y
mayor tiempo de contacto con el mismo (Eggs, Salvarezza, Azario, Fernandez, & Garcia, 2012).

Los bioadsorbentes son usados en la remocion de metales pesados en suelos realizandose estudios
como el empleo de polimeros naturales como alternativa para laremediacion de suelos contaminados
por metales pesados (Cu) en niveles toxicos (Cartaya, Omar; Reynaldo, Inés; Peniche, Carlos;
Garrido, 2011). Estas técnicas de remocion también han sido usadas en la remocion de cromo
hexavalente proveniente de aguas residuales del galvanizado, puede ser removido en un 99.98%
usando quitosano, residuos del exoesqueleto de los camarones en condiciones estables de pH 2 y
temperatura a 26°C (P4jaro & Diaz, 2013). Otros estudios en México en procesos de galvanizado
han sido la caracterizacion y recuperacion de sales de cromo hexavalente de un pasivo ambiental
donde se determin6 que las sales recuperadas pueden ser utilizadas como materia prima de uso
industrial ya que sus principales elementos son Cr, Ca, Fe, y Mg, cuya concentracion estd en
funcién de la disolucion de lavado (Rangel Cordova, Isarain Chévez, & Maldonado Vega, 2015).

Nuevos métodos usados en la remocion de metales son: remocion de cromo (I1I) Y DQO a través de
electrocoagulacion en aguas residuales de la industria curtiembre haciendo uso racional de la energia
(Arias, 2013); separacion y recuperacion de Cr (III) y Cr (VI) utilizando la electrodesionizacion
como un enfoque eficiente (Zhang, Liba, Alvarado, & Chen, 2014).

El uso de adsorbentes convencionales para la remocion de metales como cromo hexavalente
utilizando un sistema de filtracion con Alfa-Alumina, que elimina hasta un 80 % de cromo VI,
han mostrado que es un sistema rapido y eficaz (en serie), por lo que puede ser aplicable en el
tratamiento de aguas residuales industriales, no solo en empresas de curtido de pieles (Glorias
Garcia, 2014), sino que son de especial interés investigativo en diferentes universidades mexicanas.

Uno de los principales antecedentes publicados en los procesos de bioadsorcion en el departamento
del Quindio es el estudio realizado por el grupo de bisqueda de principios bioactivos del Programa
de Quimica de la Universidad Del Quindio, donde se sintetizaron adsorbentes de cascara de platano;



en este caso se evalu6 la capacidad de remocion de iones Cu (II) y Cr (III) mediante un proceso
de policondensacion fenol-formaldehido en medio acido a diferentes concentraciones, a fin de
obtener adsorbentes de bajo costo y altamente eficientes para el tratamiento de aguas residuales
contaminadas con metales pesados. Los adsorbentes resultantes presentaron una alta efectividad
(> 80%) en la remocion de los iones Cu (II) y Cr (III) de soluciones acuosas diluidas a diferentes
concentraciones. Finalmente, se encontré que los adsorbentes tienen una mayor capacidad de
retencion del ion Cu (II) que del ion Cr (III). (Cordero, Andres F; Gomez, Milton; Castillo, 2011).

En México se analiz6 la capacidad de remocion de cromo hexavalente en aguas residuales, usando
como bioadsorbente la cascara de platano Musa cavendishii con resultados importantes como la
remocion total de 50 mg/L en 60 minutos, pH 1.0 y 28 °C. (Torres, Cardenas, & Martinez, 2012).

En el afio 2014, La Universidad La Gran Colombia en Bogota realizd una investigacion en
reduccion de la concentraciéon de cromo en las curtiembres de San Benito, usando un método
combinado de precipitacion y adsorcion con cal y cascaras de naranja. En su estudio concluyeron
que la adicion de cantidades de cal comercial por el orden de 4,0000g a la muestra de agua residual
(con pH ajustado entre 8 y 9), favorece la reduccion de niveles de cromo de 819,5mg/L a 0,30mg/L
respectivamente. Del mismo modo, la adicion de céscara de naranja por el orden de 0,6g, permite
la reduccion de niveles de cromo hasta 62,868mg/L. (Prada, Lucia, & La, 2014).

Algunos estudios realizados en Espafia presentan resultados no favorables en la adsorcion de
metales como el cromo VI. En particular, intentaron la Adsorcion y desorcion de Cr (VI) en serrin
de pino y cenizas de combustion de biomasa de roble. Tanto el serrin de pino como las cenizas de
roble se mostraron como materiales con baja capacidad de retencion de cromo, por lo que no serian
bioadsorbentes de eleccion para este contaminante.(N. Seco Reigosa, M.J. Fernandez-Sanjurjo, E.
Alvarez-Rodriguez, A. Niifiez-Delgado, L. Cutillas-Barreiro, J.C. Névoa-Muiioz, 2014).

Estudios recientes en los procesos de adsorcion de cromo se han realizado con la finalidad de
comprender los mecanismos de sorcién implicados de las especies Cr (VI) y Cr (III) sobre la
biomasa seca del macrdfito acuatico Salvinia auriculata. En este caso son importante las
condiciones tales como el rango de concentracion de Cr (VI) de 50 a 250 mg/ L y una temperatura
de 30 ° C (Modenes et al., 2017).

El uso de bioadsorbentes incrementa de acuerdo con las cantidades de residuos que se generan en
las regiones de estudios. Ese es, justamente, el caso de México, que incursiona en la investigacion
de adsorcion de Cr (VI) utilizando raquis de maiz (Zea mays), obteniéndose una capacidad maxima
de adsorcion de 2 mg/g y un porcentaje de adsorcion de Cr (VI) por bioadsorbente de 98.6%, en
condiciones de pH controladas. También se observo que el Cr (VI) tiende a reducirse a Cr (III) en
presencia del adsorbente (Carrefio De Leon, Solache Rios, Cosme Torres, Hernandez Berriel, &
Flores Alamo, 2017).

En el ano 2018 se avanza en la identificacion de los mecanismos de biosorcién de metales
como el cromo. En China se estudi6 la eliminacion de Cr (VI) mediante un intercambiador de
aniones hecho de tallos de maiz: el grado y la velocidad de reduccion de Cr (VI) como reaccion



secundaria fue positivo (Cao, Wang, Ao, & Yuan, 2018), dando a los investigadores nuevas rutas
de investigacion en mecanismos de reaccion y las posibles interacciones con otros compuestos en
estos biomateriales.

Con la finalidad de mejorar los procesos de biosorcion se establecen modificaciones a las matrices
vegetales con la finalidad de hacer mas eficiente el proceso. En India se utiliz6 la hoja de corona
de pifia, modificando la superficie para la adsorcion de iones Cr (VI) y Cr (III) de una solucioén
acuosa. En este caso se presentd mejor adsorcion al modificarse el bioadsorbente con condiciones
de pH 4acidas. (Gogoi, Chakraborty, & Saikia, 2018).

Las nuevas tendencias en la modificacion de los adsorbentes de origen vegetal se deben
principalmente a la estructura quimica que presentan estas matrices. Estas estructuras permiten
diversidad de reacciones, aplicaciones, oportunidades de investigacion en los mecanismos de
reaccion, formacion de nuevos productos, versatilidad en aplicaciones de descontaminacion,
remediacion, biorremediacion y mitigacion de efluentes contaminados.

Algunas de las estructuras quimicas que permiten estas interacciones son, entre otras:

Metabolitos secundarios de plantas como los taninos:

O~_OH
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[lustracion 2. Estructura quimica de tanino

Polimeros organicos como la lignina:
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[lustracion 3. Estructura quimica de Lignina

o Acidos orgéanicos como los acidos citrico y ascorbico:
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Tlustracion 4. Estructura quimica de acido citrico

[lustracion 5. Estructura quimica de acido Ascorbico
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Aminoécidos presentes en proteinas naturales como la cistina:
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Ilustracion 6. Estructura quimica de cistina

Las estructuras quimicas de los taninos, lignina, acido citrico, acido ascorbico, y algunos aminoacidos
presentan grupos funcionales en comun como son los grupos hidroxilo, cetonas, ésteres, acidos carboxilicos,
tioles responsables de la atraccion electrostatica entre el bioadsorbente con los contaminantes. Especialmente
los grupos hidroxilos pueden ceder su par electronico al contaminante Cr+6 el cual es deficiente en
electrones.

En el articulo publicado por (Gémez Aguilar, 2016) titulado La sustentabilidad ambiental en la
remocion de Cr (VI) con técnicas de biorremediacion, se describen los mecanismos de adsorcion
entre los residuos agricolas con relacion al contaminante Cr (VI), asi:

para llevar a cabo los procesos de bioadsorcion en residuos agricolas se debe
ajustar el pH en con—diciones acidas para obtener el mayor porcentaje de remocion
del contaminante, generalmente entre el intervalo de pH 2 a 4 estos valores se han
obtenido en estudios de cinéticas de reaccion. En la primera propuesta, se tendria que
cuando disminuye el pH los grupos que tienden a ser acidos como: Hidréxilos y grupos
carboxilo estos presentan un valor de pKa, haciendo que si su pH es inferior al pKa por
lo tanto los grupos no se disocian y tienden a tener un comportamiento acido. De esta
forma, tendrian el mismo mecanismo de adsorcion al propuesto para bacterias, hongos,
levaduras y algas. Pero, cuando el pH es mayor al pKa estos grupos se disociarian
y se comportarian como bases conjugadas de Bronsted-Lowry siendo alta-mente
nucleofilicas para poder asi remover al contaminante y como presentan varios grupos
idénticos en toda su estructura quimica cada uno actuaria como un nucleofilo teniendo
asi un alto porcentaje de remocion inclusive a concentraciones altas del contaminante
en un tiempo corto, presentando de esta manera una ventaja con respecto a los métodos
convencionales (Gomez Aguilar, 2016).

Algunos autores han comparado la eficiencia para la remocion del cromo hexavalente en diferentes
biomasas naturales, como se observa en la Tabla 4. (Acosta et al., 2010). Las biomasas sin
modificaciones quimicas permiten hasta el 100% de remocidn; por lo tanto, el campo investigativo
para la modificacién quimica de las biomasas provenientes de desechos agroindustriales permitira
obtener mejores eficiencias en los procesos de biorremediacion.



Tabla 4. Remocion de cromo (VI) en solucion por diferentes
biomasas naturales, adaptada de (Acosta et al., 2010)

Adsorbente Mzixnm.zt capacidad de I,,h . Referencias

adsorcion (mg/l) optimo
Aserrin 39,7 2,0 Sharma & Foster (1994)
Fibras de cascara de
coco 29,0 2,0 Huang & Wu (1977)
Bagazo de la cafia de
azucar 13,4 2,0 Sharma & Foster (1994)
Pulpa de remolacha
azucarera 17,2 2,0 Sharma & Foster (1994)
Fibras prensadas de Tan et al. (1993) Huang &
palmera 15,0 2,0 Wu (1977)
Carbon activado Namasivayam ¢ Yamuna
(Filtrasorb-400) 57,7 2,0 (1995)
Biogases de lodos
residuales 5,9 2,0 Dakiky et al. (2002)
Lana 8,7 2,0 Dakiky et al. (2002)
Agujas de pino 5,4 2,0 Dakiky et al. (2002)
Corteza de eucalipto 45,0 2,0 Sarin & Pant (2006)
Biomasa de
Paecilomyces 100,0 1,0 Acosta et al. (2008)

Acosta, Lopez, &

Cascara de tamarindo 100,0 1,0 Coronado, 2010)

De acuerdo con lo expuesto se plantea entonces la posibilidad de realizar ensayos con mezclas de
adsorbentes provenientes de residuos agricolas, con la finalidad de remover varios metales pesados
presentes en aguas residuales. Ademas, la disposicion final controlada de los absorbentes puede ser
util en la remediacion de los suelos contaminados.

En Colombia existe normatividad ambiental que regula el procesamiento de las pieles desde la
década de 1970. Sin embargo, la descripcion de los parametros fisicoquimicos y sus valores limites
maximos permisibles de las actividades de fabricacion y manufactura de bienes fabricacion de
articulos de piel, curtido y adobo de pieles se describe detalladamente en la resolucion 0631 del 17
de marzo de 2015 y se ajusta en el ordenamiento del recurso hidrico y vertimientos en el decreto
50 de 2018, reportandose el cromo con un maximo permisible de 1.5 mg/L, concentraciones que
disminuyen en las plantas de tratamiento de las aguas residuales (PTAR) antes de ser vertidas a
los rios.



Los impactos ambientales generados en los procesos de curticion tienen valoraciones altas, donde
una de las principales opciones para su mitigacion es la minimizacion de residuos liquidos, sélidos
y gaseosos del proceso, plantedndose diferentes iniciativas que ayuden al sector, como el remplazo
de sulfuro de sodio por tratamiento enzimatico, reemplazo de cromo por otros agentes de recurtido
y uso de acidos no volatiles.

Las diferentes actividades productivas de la humanidad en los ultimos afios poseen tendencias
a satisfacer las necesidades presentes con una vision holistica a las necesidades de las proximas
generaciones. Es por eso por lo que han incrementado las investigaciones en procesos de
remediacion, biorremediacién y mitigacion con tecnologias tradicionales e innovadoras usando
las capacidades de los microorganismos, plantas, hongos y levaduras, enzimas, desechos
agroindustriales o combinaciones de estos, que reducen, remueven o degradan de forma natural
algunos contaminantes, especialmente metales en suelo, agua y aire.

Las investigaciones en biorremediacion son de vital importancia, dada la necesidad de describir la
relacion del ciclo de vida de los contaminantes y la bioacumulacion o dispersion del contaminante
en el ambiente.

Los bioadsorbentes pueden ser reutilizados después de retener los metales de interés, con la
finalidad de usarse nuevamente en los procesos productivos, ya sea en la recuperacion del metal
en procesos de desorcion o descontaminar otro factor bidtico del inicialmente descontaminado.

Los usos de las tecnologias descritas en este capitulo permiten minimizar los impactos ambientales
negativos que ocasionan en el ecosistema la produccion del curtido de cuero.

El uso de técnicas biotecnologicas, como plantas transgénicas, bacterias, levaduras, hongos, algas
entre otras, puede aumentar los porcentajes de remocion de los metales pesados en los factores
abidticos como el agua, el suelo y el aire.

El conocimiento de los mecanismos de reaccion, estructura y caracterizacion fisica y quimica de
los bioadsorbentes o mezcla de ellos, antes y después de la remocion, ofrecen una amplia gama
de alternativas de investigaciones apoyadas en técnicas analiticas: difraccion de rayos X (DRX),
espectrometria infrarroja con transformada de Fourier (FTIR); microscopia electronica de barrido
(SEM), microscopia de transmision electronica (TEM), espectrofotometria UV y cromatografia
liquida de alta resolucion HPLC.
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[lustracion 1. Proceso productivo del curtido de cuero y sus impactos adaptado de (Alcaldia de Bogota,
Universidad de la Salle, 2015) y (G.R. Woolley; J.J.J.M. Goumans; P.J. Wainwrigh, 2013).
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MICROORGANISMOS REMOVEDORES DE CR6+ EN
AGUAS RESIDUALES DE LAS CURTIEMBRES
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Introduccion

La contaminacion con metales pesados es uno de los problemas ambientales mas graves que afecta
el recurso hidrico a nivel mundial. Por tal motivo, se necesitan soluciones inmediatas para los
grandes volimenes de aguas residuales que se generan a diario en los procesos industriales o de
explotacién minera no tecnificados. Algunas tecnologias convencionales utilizadas para eliminar
los metales pesados del medio ambiente implican procesos fisicoquimicos que son costosos y
requieren grandes cantidades de energia y equipo especializado (Mufioz, et al., 2012). Sin embargo,
la utilizacion de microorganismos para el tratamiento de las aguas residuales contaminadas con
metales pesados es una alternativa viable por su reconocido potencial para la descontaminacion de
estas aguas y su bajo costo de implementacion (Lesmana, et al., 2009).

Algunos microorganismos han sido valorados como alternativas por su alta capacidad de remocion
de contaminantes —incluidos los metales pesados— y porque son faciles de obtener y eliminar
una vez cumplida su mision. Existen otras ventajas, como la cantidad minima de lodo quimico
producida (Huang, et al., 2016) y su capacidad del trabajo en volimenes considerables de agua
residual.

Al respecto, el estudio realizado por Huang y su equipo (2016), demostrd que Pseudomonas
gessardii aislada del sitio de descarga de aguas residuales de una empresa petroquimica degradaron
el naftaleno y redujeron Cr". La Escherichia coli también ha sido estudiada en la detoxificacion de
Cr% de aguas residuales de una planta metalmecanica: en efecto, la bacteria fue capaz de reducir
Cr" a concentraciones de hasta 200 mg/L (Panigatti, et al., 2012). La cepa Sporosarcina saromensis
M52 demostrd capacidad de tolerar 500 mg/L de Cr®" y fue capaz de eliminar eficazmente 50-200
mg/L de este metal en 24 horas, logrando la maxima eficiencia de eliminacioén a pH 7,0-8,5 y 35
°C (Colin et al., 2012). Con estos antecedentes sobre el potencial de descontaminacién de aguas
residuales que tienen los microorganismos nativos, el objetivo de este trabajo fue aislar, adaptar y
evaluar la capacidad de remocion de Cr®" de microorganismos presente en las aguas residuales de
la PTAR de las empresas curtidoras del sector de la Maria

I. Aislamiento y caracterizacion de microorganismos de aguas residuales

Laliteratura ha demostrado que los sitios contaminados con metales pesados son fuentes potenciales
de microorganismos resistentes a ellos (Malik, 2004). Por lo tanto, su aislamiento y caracterizacion
potencian su futuro uso debido a la resistencia natural o adquirida a dichos contaminantes. En este
trabajo adoptamos una metodologia que incluia la recoleccién de muestras —250 mililitros de agua



residual [AR]—- en la planta de tratamiento del sector de La Maria y, especificamente, de cada uno
de los cuatro tanques de tratamiento.

Para el crecimiento y aislamiento de los microorganismos se utilizaron medios de cultivo agar
Plate Count, MacConkey, Sabouraud y caldo BHI. Los microorganismos obtenidos del proceso
de aislamiento fueron criopreservados en glicerol. La conservacion de los hongos filamentosos se
realiz6 en medio Sabouraud en tubo conico inclinado, a temperatura ambiente. Para la identificacion
de las bacterias se tomaron en cuenta criterios macroscopicos y microscopicos, en particular la
morfologia — tamafio, forma, bordes, consistencia y color— de colonias de cultivos frescos crecidos
en medios semiselectivos. El estudio microscopico se realizo por las técnicas de tincion de Gram.
Con las colonias puras de las bacterias aisladas se realizaron las siguientes pruebas bioquimicas:
agar triple azucar hierro (TSI), agar hierro lisina (LIA), Citrato Simmons, Indol, Urea, Motilidad
en agar (SIM:Sulfide Indole Motility), hemolisis en agar sangre, oxidasa (reactivo de Kovacs) y
catalasa, (prueba de perdxido de hidrogeno). La figura 1 muestra los resultados de las pruebas
bioquimicas para identificacion de bacterias.

Figura 1. Resultados de pruebas bioquimicas. Aislados bacterianos 2 y 10.

Las levaduras se cultivaron en agar Sabouraud (SDA), con y sin antibidticos afiadidos. La
identificacion tuvo en cuenta las caracteristicas macroscopicas —forma, consistencia, olor y color—,
la tincion de Gram, azul de lactofenol y KOH. La figura 2 muestra los resultados de la identificacion
de levaduras.

Figura 2. Aislados de levaduras en medio semiselectivo Sabouraud con antibiotico.



Para la identificacién de hongos observo la textura y color de la colonia, presencia de surcos,
exudado, produccion de pigmento. La figura 3 muestra los cultivos de los hongos aislados
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Figura 3. Hongos aislados de la PTAR empresas curtidoras de la Maria.

Losprocedimientos establecidosy estandarizados permitieron el aislamiento de48 microorganismos,
32 correspondientes a bacterias (66,7 %), 9 a levaduras (18,8%) y 7 a hongos (14,5%), (tabla 1).

Esta diversidad de microorganismos aislados de las aguas residuales no es sorprendente, pues la
literatura previa muestra que en las PTAR los microorganismos estdn organizados en estructuras
ricas en especies que pueden biodegradar un amplio rango de sustratos, con mas eficacia que la que
mostraria una especia aislada. Por tal motivo no es raro encontrar en un mismo tanque organismos
tan diversos como bacterias, levaduras y hongos (Coelho et al., 2015, Shahid, et al., 2020). La
abundancia de uno u otro género en una PTAR depende de las caracteristicas de las aguas residuales,
el tipo y el funcionamiento del sistema o ubicacién geografica (Cydzik-Kwiatkowska, 2016). Al
respecto, Garcha y otros (2016) obtuvieron 59 aislados de aguas residuales de sectores industriales
no organizados en comunidades de la India, mientras Mufioz y colaboradores (2012) aislaron de
agua y muestras de lodo de plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales en
la provincia de Jaén, sur Espafia, cuarenta y ocho cepas, incluidos hongos, levaduras y bacterias.

Las aguas residuales siempre serdn una fuente de microrganismos resistentes a muchos
contaminantes. Su aislamiento y caracterizacion puede ser util en el tratamiento de estas mismas
aguas o en otros procesos de descontaminacién o manejo de metales pesados y otros contaminantes
como petrédleo, agroquimicos o residuos de procesos de agricultura o industria (Loppolo, et al.,
2020; 11 Yu et al., 2020).



Tabla 1. Lista de microorganismos aislados e identificados

Microorganismos
# Bacterias levaduras Hongos
cepa
1 Veillonella sp. Candida tropicalis Aspergillus sp.
2 Serratia sp. Candida famata Acremonium sp.
3 Veillonella sp. Candida lusitaniae Cryptococcus neoformans
4 Raoultella sp.
5 Enterobacter sp.
6 Klebsiella sp.(a)
7 Klebsiella sp.
8 Rahnella sp.
9 Moraxella sp.

10 Serratia sp.
11 Klebsiella sp. (b)
12 Citrobacter sp.

(a) y (b) son aislados diferentes de la misma especie.

En esta parte del trabajo se aislaron, cultivaron y adaptaron bacterias, levaduras y hongos a
concentraciones crecientes de Cr®* (0-700 ppm).

Para realizar los ensayos bajo condiciones equivalentes se trabajé con la misma cantidad de
microorganismos (biomasa). Para este analisis se usaron los estandares de la escala de McFarlan
para obtener la relacion entre las medidas de la biomasa en el cultivo y las de absorbancia a 600
nm. Una curva de calibracion relacion6 la absorbancia con las unidades formadoras de colonias
por mL (UFC/mL).

Para el crecimiento de las bacterias y levaduras se emple6 como medio de cultivo caldo Brain
Heart Infusion (BHI) fresco, el cual fue inoculado con el aislado bacteriano o levaduriforme.

Los hongos se cultivaron en cajas de Petri con medio Sabouraud suplementado con cloranfenicol
a temperatura ambiente (25 °C). Todos los microorganismos se incubaron por 30 horas, con
temperatura de 37°C para bacterias y 30 °C para las levaduras, ambos con agitacion constante;
Los hongos se incubaron a temperatura ambiente (25°C) en la oscuridad. La densidad microbiana
y de levaduras se ley6 a una longitud de onda de 600 nm.

Para la adaptacion de los microorganismos a Cr®" se inoculd el medio BHI con el aislado bacteriano.
El medio de cultivo contenia 100 ppm de Cr®". De este cultivo en fase exponencial mas alta, se
tomo una muestra y se inoculé en medio con = 200 ppm de Cr®*. Las siguientes concentraciones se
evaluaron de la misma forma, hasta los 700 ppm de Cr®*.



Para la adaptacion escalonada de las levaduras a las concentraciones de Cr®* se procedié de la
misma forma que para bacterias.

Para la adaptacion escalonada de hongos a concentraciones crecientes de Cr®* se procedié de
en varios pasos. Primero, a partir de los hongos aislados (Aspergillus sp y Acremonium sp), se
tomoé una pequena colonia que fue sembrada en agar Sabouraud fresco con 100ppm de Cr®* y se
incubaron por una semana a temperatura ambiente. Pasado este tiempo una colonia de este cultivo
fue sembrada en 200ppm de Cr®*. El procedimiento se repitio hasta 500ppm.

El crecimiento de los microorganismos en medios ricos en Cr®" fue realizado por 30 horas a
37°C para bacterias y 30°C para levaduras; el crecimiento de estos dos microorganismos fue
seguido por espectrofotometria a una longitud de onda de 600 nm. Los hongos se dejaron crecer a
temperatura ambiente (25°C) en la oscuridad por 8 dias. Su crecimiento y morfologia fue seguido
por microscopia Optica.

Los resultados del crecimiento y adaptacion de bacterias a medios ricos en cromo se muestran en
las graficasl a 4.

La gréfica 1 muestra el crecimiento de cada uno de las cepas bacterianas estudiadas en medio BHI
sin Cr®".
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Grafica 1. Curvas de crecimiento bacteriano sin exposicion a Cr®.
* Para el nombre de cada cepa referirse a la tabla 1.



Se puede observar que el crecimiento en medio sin Cr®" de todas las cepas es similar en el tiempo,
con las caracteristicas cinéticas propias del crecimiento de estos microorganismos (Reghuraman et
al., 2013, Bakiyaraj et al., 2014). El proceso de crecimiento arranca con la fase uno —entre cero y
cuatro horas—, en la cual ellos se adaptan a las condiciones de abundancia del medio y lo utilizan
para dividirse y entrar, posteriormente, en la fase exponencial o de crecimiento rapido, esto es, la
fase 2 —entre las 4 y las 10 horas—, para luego quedarse en la fase estacionaria fase 3 (hasta las 30
horas del seguimiento efectuado). En esta fase se supone que han consumido todos los nutrientes
del medio o se han acumulado suficientes desechos, 0 ambos y las células no se dividen més (Zhang
et al., 2016). El periodo de incubacién no fue suficiente para ver la cuarta fase o de decaimiento o
muerte. La fase estacionaria es importante porque probablemente represente el estado metabdlico
de las bacterias en sus ambientes naturales (Reghuraman et al., 2013, Bakiyaraj et al., 2014). El
experimento muestra que la temperatura, agitacion y el medio de cultivo utilizado son suficientes y
adecuados para que las cepas bacterianas crezcan dentro de parametros normales, lo cual permitid
pasar a la fase de adaptacion a Cr®".

Las graficas 2 a4 muestran el resultado del proceso de adaptacion de las bacterias a concentraciones
crecientes de Cr®* (100 ppm, 300ppm y 700 ppm). Se observo que a medida que se incrementaba
la concentracion de Cr®" hay un retraso notorio de la fase de adaptacion (fase 1), para la mayoria
de las cepas esta fase se prolongd hasta las 10 y 15 horas a concentracion de 100 ppm (gréfica 2),
es decir, los microorganismos se tardaron mas en llegar a la fase exponencial. Cuando se realizo el
crecimiento en 200 ppm de Cr®*, (datos no mostrados) este se hizo mas lento. Para la mayoria de
las cepas —4, 5, 10 y 11—, la fase exponencial se inici6 entre las 12 y las 15 horas; por su parte, las
cepas 2, 6 y 12 tardaron cerca de 20 horas.
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Grafica 2. Curva de crecimiento de las 12 cepas bacterianas a concentracion de 100 ppm de Cr®*



Es interesante observar la recuperacion en el crecimiento de las cepas 6 'y 12 a 300 ppm de Cr®" a
pesar del retraso en la fase 1: una vez inician su fase exponencial logran densidades opticas (D.O)
cercanas a 1,2 comparadas con las D.O que lograron en 100 ppm (0,2 a 0,4 D.O) en 100 ppm
(grafica 2). Este mismo fendmeno de recuperacion es observado para otras cepas (cepas 7y 8) ala
concentracion de Cr®* a 300 ppm de Cr®" (grafica 3).
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Grafica 3. Curva de crecimiento de las 12 cepas bacterianas en una concentracion de 300 ppm

Sin embargo, concentraciones mas altas de 400 ppm genera crecimientos anomalos para algunas
cepas (grafica 4).

Para las concentraciones de 500 a 700 ppm, algunas cepas logran sobrevivir, pero su crecimiento
€s menor.
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Grafica 4. Curva de crecimiento de las 12 cepas bacterianas a concentracion de 700 ppm de Cré*



La grafica 5 muestra el crecimiento de las tres levaduras estudiadas en medio sin Cr¢".
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Grafica 5. Crecimiento de las levaduras en medio BHI sin Cr®'. Lev.
1=Levadura Candida tropicalis; lev. 2 = levadura Candida Famata; lev. 3 = levadura Candida lusitania

Al igual que en las cepas bacterianas, las cepas de levaduras muestran un crecimiento dentro de los
parametros normales pero, de acuerdo con su naturaleza, con un inicio de la fase de crecimiento
exponencial mas tardio. En efecto, esta fase se inicio a las 15 horas de incubacion y se extendio hasta
las 28 horas, tiempo en el que entraron en fase estacionaria. De nuevo, el tiempo de crecimiento
experimental no fue suficiente para ver la cuarta fase o de decaimiento y muerte.

Las graficas 6, 7 y 8 muestran el crecimiento de las levaduras a concentraciones crecientes de Cr®'.
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Grafica 6. Crecimiento de las tres cepas de levaduras en medio BHI con 100 ppm de Cr*
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Grafica 7. Crecimiento de las tres cepas de levaduras en medio BHI con 300 ppm de Cr®*
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Grafica 8. Crecimiento de las tres cepas de levaduras en medio BHI con 500 ppm de Cr¢*

La mayoria de las cepas de levaduras iniciaron la fase estacionaria después de las 15 horas de
inoculacion. Las levaduras estudiadas no sobrevivieron a concentraciones mayores a 500 ppm.
Los resultados muestran que Candida tropicalis presentd menor crecimiento comparada con las
levaduras Candida famata y Candida lusitaneae, a todas las concentraciones de Cr®* evaluadas: la
de mayor crecimiento fue Candida famata, en todas las concentraciones de Cr®" estudiadas.



2.7 Adaptacion de hongos a medios ricos en Cr®

La figura 4 muestra los hongos Aspergillus sp, Acremonium sp y Cryptococus neoformans.
conservados en medio inclinado Sabouraud suplementado con cloranfenicol a sin Cr®'.

Ao

’ ’
¥
Figura 4. Hongos Aspergillus sp, Acremonium sp y Cryptococus neoformans.
conservados en agar Sabouraud inclinado sin Cr®". Fuente propia

La figura 5 muestra cada una de las cepas de hongos aisladas sembradas en agar Sabouraud
suplementado con cloranfenicol y 100, 200 y 300 ppm de Cr6+. Mas alléa de esta concentracion el
crecimiento fue muy lento y dificil de mantener el cultivo.

Figura 5.Hongos Aspergillus sp, Acremonium sp y Cryptococus neoformans.
conservados en agar Sabouraud inclinado adaptados a A: 100; B: 200 y C:
300 ppm de Cr®" en agar Sabouraud suplementado con cloranfenicol.

Al igual que en bacterias y levaduras, la presencia de Cr®" hace lento el proceso de crecimiento
de los hongos. Si bien las cepas sobreviven hasta 300 ppm, mas alld de esta concentracion su

crecimiento se prolonga a tiempos de crecimiento poco utiles para su utilizacion en procesos de
biorremediacion (més de 14 dias).



En conclusion, los aislados microbianos con mayor tolerancia al Cr® fueron Raoultella sp,
Enterobacter sp, Klebsiella sp, y Serratia sp. Las levaduras fueron Candida Tropicalis, Candida
Famata y Candida lusitaniae; los hongos fueron Aspergillus sp, Acremonium sp 'y Cryptococus
neoformans. Los microorganismos exhibieron diferentes velocidades de crecimiento en el proceso
de adaptacion al Cr*; los aislados bacterianos fueron mas tolerantes al Cr®" que las levaduras, los
hongos fueron los menos resistentes.

Los resultados de adaptacion de microorganismos a concentraciones crecientes € intoxicantes
de un metal pesado muestran la capacidad de algunos de ellos para revertir o reponerse al
ambiente toxico. La contaminacién por metales pesados de aguas y suelos es la resultante de la
industrializacion y la urbanizacion, que han puesto una carga cada vez mayor en los ecosistemas
debido al efecto nocivo sobre los organismos vivos (Yiimiin, 2017, Martinez et al., 2018). Este
efecto nocivo ha sido solventado de manera exitosa por algunos microrganismos que viven en
estos ecosistemas contaminados, permitiendo su sobrevivencia. Posiblemente esta sobrevivencia
la han logrado expresando nuevas o antiguas rutas metabolicas, u otros mecanismos de eliminacioén
y reespaciacion de los metales pesados (Machado et al., 2010; Nanda et al., 2019, Argudin et
al. 2019, Raghuraman, et al., 2013, Rahman, 2020). Esta propiedad de sobrevivencia a bajas y
altas cargas de metales, especificamente a Cr®’, ha sido demostrada en este trabajo para bacterias,
levaduras y hongos. Las bacterias mostraron una mas amplia capacidad de sobrevivencia a las
condiciones de los experimentos propuestos.

Los resultados aqui descritos son promisorios para crear una tecnologia de base biologica que
permita que las empresas que usan Cr®" en sus procesos manufactureros reduzcan sustancialmente
la contaminacion que causan.

El objetivo de esta seccion del trabajo fue evaluar la capacidad de remover Cr®" de aguas residuales
(AR) por bacterias y levaduras adaptadas previamente a concentraciones crecientes del metal.

Se utilizaron muestras de aguas de los tanques de PTAR del sector de las curtiembres de la Maria-
Calarca. Se evaluaron diferentes volumenes del inoculo bacteriano, frente a un volumen fijo de agua
residual. Con este disefio se evalud la capacidad de remover Cr®" de Raoultella sp, Enterobacter sp,
Klebsiella sp, Serratia sp y Klebsiella sp.

En primer lugar, se evaluo el contenido inicial de Cr®" en las aguas residuales de los tanques de
tratamiento, encontrando cantidades no significativas. Posteriormente, a estas aguas se les adicion6
una cantidad una cantidad conocida de Cr®+, con el fin de medir las variaciones generadas por los
microorganismos objeto de experimentacion. Para este analisis de remocion de este metal en aguas
residuales se utilizaron las siguientes convenciones de agua residual: muestra de agua residual sin
tratamiento (AR) y muestra de agua residual tratada (ART). El tratamiento consistio esterilizar el
agua en autoclave a una presion de 20 libras/pulgadas? y temperatura de 122 ° C. El procedimiento
de esterilizacion se uso para eliminar la carga normal de microorganismos que suelen contener
estas aguas.



El procedimiento de evaluacion de la capacidad de remocion de Cr®+ fue el siguiente: primero, al
agua residual (AR o ART) se le adiciond dicromato de potasio (K2Cr207) hasta la concentracion
de Cr®" deseada en el experimento y sacarosa como fuente de carbono; segundo, una alicuota de
agua residual (AR o ART) fue inoculada con un volumen conocido del indculo bacteriano adaptado
a Cr®". Las muestras fueron incubadas a 35 °C en agitacion constante durante 30 h.

La determinacion de Cr®" en las muestras tratadas con los microorganismos adaptados al metal
se realizd por el método descrito por Severiche-Sierra en 2013 y modificado por Soto-Rueda et
al., (2017): cada hora se tomd 1 ml de muestra y se centrifugd, el sobrenadante se analizé para
Cr® a 540 nm. La concentracion de Cr®" en las muestras se calcularon por medio de una curva de
calibracion previamente realizada con el estandar de Cr®" (K2Cr207).

Los resultados muestran se muestran en la grafica 9.
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Grafica 9. Reduccion de Cré* en agua residual (AR) con 123,58 ppm del metal
por Raoultella sp Aislado 4), Enterobacter sp (aislado 5), Klebsiella sp (a)
(asilado 6), Serratia sp (aislado 10) y Klebsiella sp (b) (aislado 11).

Los datos indican que Klebsiella sp (b) (aislado 11) fue més eficiente (utilizd menos tiempo) en
remover el 100% del Cr®', seguida por Raoutella sp. La menos eficiente fue Enterobacter sp.

Los resultados muestran que en el AR suplementada con Cr®" hay remocion del metal en el AR sin
indculo. Esto puede ser indicativo de al menos tres fendmenos: una reduccion de cromo espontanea,
adsorcion a las superficies de los elementos vivos y no vivos presentes en el agua y a la remocion
del cromo por los microorganismos propios presentes en el agua. Este fendémeno se presentd tanto
a concentraciones bajas de Cr®" (123,58 ppm) como a concentraciones altas (248,83 ppm, datos
no mostrados). Los microorganismos propios del agua residual (AR) mostraron menor capacidad
de remover Cr® (16,8%) a concentraciones altas que a concentraciones bajas del metal (53,8%).
Esto indica que la adaptacion previa de las bacterias del estudio al Cr®", aumenta su capacidad de
reducir el metal.



Para eliminar la posible actividad removedora de Cr" de las bacterias propias de las aguas residuales,
el AR fue esterilizada y sometida a los procesos de remocion del metal por los microorganismos
adaptados al mismo. Los resultados se muestran en la gréafica 10.
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Grafica 10. Reduccion de Cr®* en ART + 383,26 ppm de Cr®" por Raoultella sp (Aislado 4), Enterobacter
sp (aislado 5), Klebsiella sp (a) (asilado 6), Serratia sp (aislado 10) y Klebsiella sp (b) (aislado 11).

Los resultados muestran que en el ART sin los indculos bacterianos atn persiste el proceso de
remocion de Cr®, pero en menor cantidad que la remocion vista en el AR sin indculo. Esto sugiere
procesos de reduccion espontanea o adsorcion a las superficies de los elementos no vivos.

Los resultados también muestran que Raoultella sp fue la bacteria con mayor capacidad de remocion
de Cr®" a la concentracion de 383,26 ppm del metal en el ART y que a esa misma concentracion el
aislado 6 no tuvo actividad removedora significante.

Los resultados de esta parte del trabajo muestran que las bacterias propias del AR de la PTAR
tienen capacidad de remover Cr®+ de estas aguas, pero que su actividad no es suficiente para la
carga impuesta. Por otro lado, las bacterias aisladas de las mismas aguas y adaptadas a cargas
crecientes de cromo, no solo sobreviven a la toxicidad del metal a altas cargas, sino que aumentan
en un alto porcentaje su capacidad de remover el metal.

Recientemente, la estrategia de usar microorganismos nativos de las fuentes contaminadas ha
venido en aumento (Coelho 2015; Abatenh et al., 2017, Xia et al., 2020) porque ofrece muchas
ventajas, como bajo costo, bajo riesgo de uso de quimicos adicionales, etcétera. Sin embargo, su
aplicacion a gran escala sigue siendo un reto, como se demuestra en los experimentos siguientes
sobre voliimenes de aguas tratadas.



Cepas: Klebsiella sp (a), (aislado 6); Klebsiella sp (b) (aislado 11) y Citrobacter sp (aislado 12).

La tabla 2 muestra los resultados de la evaluacion del volumen del in6culo sobre la cantidad de
Cr® removido. Los datos muestran que aun sin in6culo (blancos) hay perdida de Cr®', como ya se
habia descrito en los experimentos anteriores, pero que esta reduccion es menor en el blanco con
ART durante todo el tiempo experimental. Por otro lado, en los tratamientos T1 (AR) y T2 (ART)
los aislados rapidamente reducen el cromo existente en el agua residual, pero en los tratamientos
T3 (AR) y T4 (ART) a los que se les adiciond 200 ppm de Cr®* al inicio de los experimentos todos
los aislados se comportan como blanco para después la remocion de Cr®" es mas lenta.

La tabla 2 muestra el efecto del volumen del in6culo de Serratia sp (aislado 10) sobre la capacidad
de remocion de Cr® en un volumen de 45 ml de agua residual

Tabla 2. Efecto del Volumen de Serratia sp en la capacidad de remocion del Cr®" en el tiempo

Ensayos Concentracion de Cr® (ppm)

Tiempo (horas)

16 h 21h 92 h

AR 13,67 2,56 0
AR-+1mL indculo 7,69 0 0
AR + 3mL in6culo 4,27 0 0
Ar+Cr® 48,69 30,75 0
Ar+Cr®+ ImL 22,21 19,93 0
in6culo

Ar+Cr°+ 3mL 18,22 14,80 0
in6culo

ART 17,08 13,97 11,10
ART+1mL in6culo 8,54 3,41 0
ART+3mL inéculo 3,41 0 0

AR= agua residual, ART= agua residual tratada. Cr*" = (50ppm). Inéculo Serratia sp

Los datos indican que el AR sin tratar tiene una pequefia cantidad de Cr®" que es removido por
los organismos propios del agua. Cuando esta agua se inocula con la bacteria, esta capacidad
de remocion aumenta. Al agregar una carga de Cr®, la capacidad de remocion del metal por los



organismos propios de AR disminuye. Por otro lado, hay un aumento en la reduccion de Cr®" cuanto
se incrementa el volumen del indculo. Sin embargo, la remocidn de cromo es menor en las aguas
tratadas, lo que sugiere que en las aguas sin tratamiento persisten microorganismos que potencian
la actividad reductora del aislado afiadido. Es claro que al aumentar la masa de microorganismos se
mejora la velocidad de desintoxicacion del metal del agua, pero el escalamiento de este experimento
al volumen de los tanques de tratamiento sera el reto de una proxima investigacion.

En las aguas residuales colectadas en la PTAR de las empresas curtidoras se encontraron
microrganismos capaces de sobrevivir a elevadas concentraciones de Cr®". El aislamiento y
caracterizacion de estos mostrd una amplia de diversidad: bacterias, levaduras y hongos.

Estos microrganismos aislados muestran capacidad de remover el Cr®, pero el proceso es lento
(mas de 21 horas) y poco eficiente, lo que no es adecuado para los tiempos de permanencia de las
aguas en los tanques de tratamiento. La adaptacion de las especies estudiadas a concentraciones
altas de Cr® potencia su capacidad permitiéndoles remover mayor cantidad del metal en menos
tiempo. Esto es importante a la hora de recuperar sobrecargas de metales en las aguas residuales
por aumento de la actividad curtidora o por procedimientos inadecuados.

Todas las cepas bacterianas estudiadas presentaron una buena capacidad de remover Cr® de las
aguas residuales. Si bien un aumento del volumen del indculo acelera la capacidad de remocion
de Cr®, esta capacidad también funciona a bajos volumenes de los microorganismos, lo que es
importante a la hora establecer los costos-beneficios del tratamiento de las AR, pues no es necesario
obtener grandes volumenes de las bacterias.

En necesario replicar estos ensayos en las condiciones reales (volumenes de AR, agitacion,
sedimentacion y cargas de material organico) de la PTAR para determinar la utilidad a gran escala
de la bacterias y levaduras estudiadas en este trabajo.
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Introduccion

Dentro de los procesos de transformacion en la industria, asi como en el manejo de los residuos
quimicos, es donde se genera la mayor cantidad de factores alterantes al medio ambiente, en
especial en el aire. Estos factores estan identificados como gases que se producen en los procesos
de evaporacion e intercambio gaseoso con la atmoésfera. Estos olores pueden presentarse en
concentraciones de partes por millon, billén o partes por trillon que los convierte imperceptibles
por el olfato humano. Sin embargo, hay algunos que en partes por millon o billon son perceptibles
por la nariz, convirtiéndose por las caracteristicas quimicas en olores ofensivos.

El control de esos olores es muy complejo debido a las dinamicas y matriz volatil en la que se
movilizan. No se trata solo de controlar la fuente, sino que en algunos casos la fuente es incontrolable
por el proceso mismo, por lo que se deben ejercer acciones que permitan la mitigacion y disminucion
de esas caracteristicas (Schlegelmilch, Streese, & Stegmann, 2005). La biotecnologia se convierte
en una alternativa para la reduccion y control de esos olores con el disefio de sistemas tipo biofiltro
en el que se van a generar sistemas de reduccion de los gases a los que estan asociados los olores
ofensivos. Dentro de este capitulo encontrard algunas definiciones de olor, asi como aspectos
relevantes de la normatividad, sistemas de deteccion, sustancias causantes de olor y, finalmente,
sistemas bioldgicos de reduccion.

I. El concepto de olor

Como lo mencionan Bidlingmaier y Miisken (2007), el olor es un pardmetro que no se puede medir
fisica o quimicamente. El olor refleja la propiedad de una o varias sustancias que es percibida por
las células olfativas —que son cerca de 10 a 25 millones— y se encuentran en la parte superior de
la cavidad nasal. Los seres humanos perciben los olores de manera muy diferente. En general, se
clasifican en molestos y agradables.

La percepcion de los olores depende de la asociatividad mental para categorizarlos como molestos
o agradables, dependiendo de la exposicion. La dispersion del olor empieza en un punto de emision,
producto de reacciones bioquimicas o bioldgicas. Luego las particulas se se diluyen en del aire
(transmision), llevando asi a la situacion de inmision, que es la responsable de la reaccion humana
a los olores (Figura 1) (Bidlingmaier & Miisken, 2007).
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Figura 1. Cadena de causalidad para la descripcion de la dispersion de
sustancias olorosas. Tomado de Bidlingmaier y Miisken (2017)

Como lo menciona Gutiérrez Martin (2014), el olor se pude definir como el resultado de la
percepcion de un estimulo al sistema sensorial olfativo. La respuesta humana al olor va a depender
de la propiedad sensorial particular que se est¢ midiendo: concentracidn, intensidad, caracter y
tono heddnico (Gutiérrez-Martin, 2014).

La concentracion de olor europea es la cantidad de sustancia olorosa que, cuando se evapora Im3
de gas neutro en condiciones normales, origina una respuesta fisiologica de un panel (umbral de
deteccion) equivalente al que origina una Masa de Referencia Europea (MORE) evaporada en 1m3
de un gas neutro en condiciones normales (Gutiérrez-Martin, 2014). La concentracion se debe
relacionar con la intensidad para determinar la fuerza con la que se percibe la sensacion de olor, ya
que la sola concentracion no define la caracteristica de molestia. Segun el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible [MADS] (2014) la intensidad aumenta con la concentracion, pero la relacion
es logaritmica: el incremento o disminucidn de la concentracién de un olor no siempre produce un
cambio proporcional en la intensidad con que es percibido por la nariz humana. Las categorias de
intensidad son las siguientes:

Tabla 1. Categorias de intensidad. Tomado de MADS (2014).

1 Olor no detectable

2 Débil (Necesario inhalar frente al viento)

3 Moderado (facilmente detectable mientras se
respira con normalidad, caracter posiblemente
desagradable)

Fuerte (olor desagradable pero soportable) Muy

5 Muy fuerte (olor muy desagradable, puede
causar nauseas) Localizacion:

El caracter o calidad de un olor es la propiedad que permite identificar un olor y diferenciarlo
de otros olores con la misma intensidad. La calidad del olor se caracteriza mediante un escalado
multidimensional. St. Croix Sensory (1999) presenta una division de los caracteres de un olor en
ocho categorias: afrutado, floral, medicinal, vegetal, quimico, olor a pescado, olor a tierra himeda
y olor ofensivo (Gutiérrez-Martin, 2014; St. Croix Sensory, 2018). El tono hedénico denomina la
propiedad de un olor en las categorias de placer o no placer.



La medicion de olores ofensivos se puede realizar con técnicas analiticas en la que se determina
y cuantifica los gases que conforman los olores (ppm, ppb 0 mg/m3 Oue/m3). Las técnicas mas
usadas son cromatografia de gases combinada con espectrometria de masas, tubos colorimétricos
o detectores portatiles y narices electronicas. Otras técnicas, denominadas sensoriales, permiten
cuantificar los olores por medio de un panel humano entrenado. Se basa en una dilucion de la
muestra de aire en combinacidn con aire limpio que arroja un perfil sensorial; se puede aplicar in
situ o ex situ.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible expidi6 la resolucion 1541 el 12 de noviembre
de 2013, por la cual se establecen los niveles permisibles de calidad del aire o de inmision, el
procedimiento para la evaluacion de actividades que generan olores ofensivos y se dictan otras
disposiciones”.

Tabla 2. Técnicas de evaluacion de olores ofensivos. Tomado de Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, Resolucion 1541 de 12 de noviembre de 2013.

Sustancia Evaluacion analitica Evaluacién sensorial
Sulfuro de | Método 16A
hidré -Método del azul d til
idrégeno eo. o del azu em,e.l eno. . NTC 5880 Calidad del
(H2S -Analizadores automaticos incluidos dentro del | . .,
. ., , . aire. Determinacion de la
programa de verificacion de tecnologia Ambiental .,
. .y . concentracion de olor
de la Agencia de Proteccidon Ambiental de los Ifat i
. r olfatometria
Estados Unidos (USEPA) po 0. , 0. ©
. dinamica
-Muestreadores pasivos que cumplan con los
criterios establecidos en la Norma Europera.
Azufre Total | Método 16
Reducido -Determinacion de gase en la atmosfera que
(TRS) contienen azufre (método continuo con detector
fotométrico de llama (GC/FPD).
-Método 709 del libro: Method of Air Sampling and | NTC 5880 Calidad del
Analysis. Tercera edicion. 1989. aire. Determinacion de la
Amoniaco -Método CTMO027 concentracion de olor por
(NH3) -Método 10-4.2 de la USEPA olfatometria dindmica
- Analizadores automaticos incluidos dentro del
programa de verificacion de tecnologia USEPA.
- Muestreadores pasivos que cumplan con los
criterios establecidos en la Norma Europera.




Una de las técnicas mas usadas es la olfatometria dindmica con un panel de evaluadores humanos
que acttian como sensor. La medicion se expresa como unidad de olor europea por metro cubico:
OUE/m3.

Dentro de los procesos de transformacion, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
regula adicionalmente los limites de inmision (tabla 3).

Tabla 3. Limites de inmision para mezcla de sustancias segun actividad productiva. Tomado de
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Resolucion 1541 de 12 de noviembre de 2013.

Actividad Nivel permisible*
Procesamiento y conservacion de carne, pescado, crustaceos y
moluscos
Fabricacion de productos de la refinacion del petroleo
Fabricacion de pulpas (pastas) celulosicas; papel y carton
Curtido y recurtido de cueros; recurtido y tefiido de pieles
Tratamiento y disposicion de desechos no peligrosos y estaciones
de transferencia
Planta de tratamiento de aguas residuales
Actividades que capten agua de cuerpos de agua receptores de
vertimientos
Fabricacion de sustancias y productos quimicos basicos
Tratamiento térmico de subproductos de animales
Unidad de produccion pecuaria
Elaboracion de aceites y grasas de origen vegetal
Descafeinado, tostion y molienda de café
Otras actividades

3 OUy/m’

5 OUg/m’

7 OUp/m’

*Unidades de olor europeas (OUE) Expresadas como el percentil 98 de las horas modeladas durante un afio.

En Colombia se regula la exposicion a gases de acuerdo con el efecto que sobre la salud producen
algunos de los gases a los que se asocia frecuentemente lo conocido como olores ofensivos (tabla
4).

Tabla 4. Niveles permisibles de calidad de aire o de inmision para sustancias
generadoras de olores ofensivos. Tomado de Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, Resolucion 1541 de 12 de noviembre de 2013.

Nivel maximo permisible

Sustancia Concentracion (ug/m3) Tiempo de exposicion
(horas)

7 24

Sulfuro de hidrégeno (H,S) 30 1

. 7 24

Azufre total reducido (TRS)
40 1
91 24

Amoniaco (NH3)

1400 1




La localizacion de la emision va a estar directamente relacionada con la intensidad de inmision por
lo que es necesario normalizar y regular la distancia que se debe mantener de diferentes actividades
que son reconocidas por la generacion de olores ofensivos (Tabla 5).

Tabla 5. Distancias recomendadas de separacion de nuevas actividades generadoras de
olores ofensivos como medida adicional para la prevencion y mitigacion de conflictos por
olores ofensivos. Tomado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2014)

Actividad Criterio Distancia (m) Observacion

Cria de cerdos y aves con
2000 animales o mas:

Vivienda rural 500
Crl'a Y lexp IOta;mr(ll de Lugares de encuentro
animales confinados piiblico 1500
A idencial
reas residenciales y 2000
urbanas
200 Poblacion mayor a 20
Desarrollo de residencias habitantes
rurales Poblacion mayor a
o 500 )
Rellenos sanitarios 100 habitantes
menores Areas residenciales y 200 2 3000 En .funci(')n de la
urbanas capacidad del relleno

Instalaciones de compostaje de residuos vegetales con maquinas
especiales para el volteo frecuente
Produccion 0-5000
t/afio
Produccion 5001-
10000 t/afio
Produccion 10001-
15000 t/afio
Produccion 15001-
20000 t/afio
Produccion >20000
t/afio

Receptores sensibles 100-200

Receptores sensibles 200-400

Receptores sensibles 400-600

Receptores sensibles 600-750

Compostaje
Receptores Mayor a 750

Instalaciones de compostaje de residuos de residos vegetales con
volteo por métodos tradicionales
Produccion 0-5000
t/afio
Produccion 5001-
10000 t/afio

Receptores sensibles 225-300

Receptores sensibles 300-450




Produccion 10001-
R t ibl 450-600
eceptores sensibles 15000 t/afio
Produccion 15001-
R t ibl 650-700
eceptores sensibles 20000 t/afio
Plantas de tratamientos . 1000 Tratamiento anaerobio
) Receptores sensibles
de aguas residuales 500 Tratamiento aerobio
Frigorificos Receptores sensibles 500
Tratamiento térmico d .
ratamiento ern?wo © Receptores sensibles 1000
subproductos animales
Actividades agricolas
intermitentes
(fertilizacion, Receptores sensible 500
disposicion de efluentes,
fumigacion, etc.)
Curtido de cueros Receptores sensibles 300
Produccion de jab .
roducclion de Jabones y Receptores sensibles 300
detergentes
Refinerias de petroleo Receptores sensibles 2000
.Quur’n(.:os o-r ganlcc.)s © Receptores sensibles 1000
inorgénicos industriales
Que involucre la
5000 combustién c.16
materiales que tienen
Produccion de pul . azufre
roduccion de puipa o Receptores sensibles -
papel 200 A partir de celulosa
preparada
100 A partir de materiales
semiprocesados
Produccion de asfalto Receptores sensibles 300
Odorizacion d
orizacion de gas con Receptores sensibles 1000
mercaptano

La nariz humana puede detectar y discriminar olores a concentraciones incluso inferiores a los
detectable por cromatografia de gases. Las concentraciones minimas requeridas para la deteccion
de olores son valores de umbral de olor (denominado OTV). Generalmente, los valores toxicos
mas bajos (LTV) de estos compuestos en el aire son al menos un factor de 500 mas alto que OTV,

y estos olores se detectan mucho antes de que su concentracion se convierte en un riesgo para la
salud (Rappert & Muller, 2005b).



Como lo menciona Rappert y Miiller (2005b), el mecanismo que conduce desde la emision de
olores a la atmoésfera hasta las molestias por malos olores es bastante complejo e involucra muchos
factores, por ejemplo: (a) las caracteristicas del olor que se libera —detectabilidad, intensidad,
tono hedonico (agradables y desagradables) , potencial de irritacion—; (b) dilucion variable en la
atmosfera a través de la dispersion de aire —turbulencia, direccion del viento, velocidad del viento,
etcétera—; (c) la exposicion de los receptores en la poblacion —lugar de residencia, el movimiento
de las personas, el tiempo que pasan las personas al aire libre, etcétera—; (d) el contexto de la
percepcion —es decir, otros olores, los antecedentes de los olores, la actividad y el estado de animo
en el contexto percepcion—; y, (e) las caracteristicas del receptor —la historia de la exposicion,
la asociacion con los riesgos, la actividad durante los episodios de exposicion, los factores
psicoldgicos, entre otros—.

Los malos olores se definen generalmente por los factores FIDO: frecuencia, intensidad, duracion y
caracter ofensivo. La frecuencia se refiere al nlimero de veces que se produce un olor; la intensidad
se refiere a la fuerza de un olor; la duracion se refiere al periodo en el olor permanece; y el caracter
ofensivo se refiere al caracter o tono hedonico del olor —qué tan agradable o desagradable es—
(Mackie, Stroot, & Varel, 1998; O’Neill & Phillips, 1992; Shukla, 1991).

Tabla 6. Degradacion de los aminoacidos y las caracteristicas de
sustancias tomado de Rappert y Miiller (2005).

Aminoacido Acido volatil Amina producida
Alanina Acetato, propionato Etilamina
Aspargina Acetato, lactato Puterscina y pirrolidina
Acido aspértico Acetato, lactato, propionato Puterscina y pirrolidina
Cisteina Acetato, propionato, formiato Puterscina, pirrolidina y
taurina
Acido glutamico Acetato, propionato, formiato, propilamina
butirato, lactato
Fenilalanina Fenilpiruvato, fenil-lactato, Feniletilamina
fenilacetato, feilpropionato,
benzoato
Glicina Acetato Metilamina
Histidina Acetato, butilato, lactato, formiato Histamina, propilamina
Isoleucina Isobutirato, isovalerato, valerato Putrescina, pirrolidina
Lisina Acetato, butirato Cadaverina, piperidina
Leucina isobutirato Putrescina, pirrolidina,
taurina
Metionina Alfa cetobutirato Putrescina, pirrolidina,
taurina
Prolina Acetato, valerato, propionato Propilamina, putrescina,
pirrolidina




Glutamina Acetato, butirato, lactato, formiato Propilamina

Arginina Acetato, propionato, valerato Agmatina, putrescina,
propilamina, pirrolidina
Serina Acetato, propionato, butirato, Putrescina, pirrolidina
valerato, lactato, formiato
Treonina Acetato, propionato, butirato, Putrescina, pirrolidina
valerato, formiato
Valina Isobutirato, isovalerato, valerato Butilamina, putrescina,
pirrolidina
Triptofano Indolepiruvato, indolelactato, Triptamina
indolacetato
Tirosina Acetato de fenilo, fenilpropionato, tiramina

4 hidroxifenilpiruvato, 4
hidroxifenilacetato, 4
hidroxifenilo, 4
hidroxifenillactato, 3

hidroxifenilo, 4 hidroxibenzoato

Estos compuestos y su degradacion son provocados en su gran mayoria por las matrices proteicas
que generan compuestos como la putrescina, que tiene un olor caracteristico y es categorizada
como olor ofensivo para la nariz humana.

Los compuestos aromaticos fenoles e indoles que pueden provocar olores son del grupo indol,
escatol, p-cresol, fenol y 4- etilfenol. Este grupo de microorganismos son provocados por bacterias
del grupo enterobacteria, bacteroides y bifidobacterium, propinobacterium; el metabolismo o
produccion de estas sustancias que pueden generar el mal olor es caracteristico de ruta metabolica
aerobia o en presencia de un aceptor de electrones (Rappert & Miiller, 2005a).

Otros compuestos que pueden generar el mal olor son los compuestos que contiene nitrogeno,
como el amoniaco y aminas volatiles. Estos compuestos tienen la particularidad de producir
enfermedades cuando se encuentran confinados (Whitehead & Cotta, 2004). Adicionalmente,
puede causar eutrofizacion aumentado su impacto en los ecosistemas. Dentro de la degradacion
del nitrogeno estd la trimetilamina (TMA) que es una de los gases nitrogenados que tienen
caracteristicas de ofensivo en la escala heddnica de olores. Otra de las reacciones quimicas que se
suman a estos compuestos es por parte del sulfuro de sodio, ampliamente utilizado en el proceso
del curtido, especificamente para retirar el pelo o pelambre; cuando este componente se convierte
en acido sulfhidrico se considera como un gas de alta peligrosidad para el ser humano, puesto
que la exposicién a valores superiores a 20-50 ppm resulta nocivo para la salud. De hecho, puede
ocasionar sofocacion y muerte. Ademas, una sobreexposicion por encima de 50 ppm ocasiona
en las células receptoras del olfato un efecto narcotizante por lo que las personas que resultan
afectadas se les imposibilita percibir el hedor (GreenPeace, 2013).



Los compuestos que contienen azufre hacen parte del grupo de factores alterantes en aire. El
disulfuro de dimetilo (DMDS) es producido por bacterias y hongos que se encuentran en aguas
residuales (Rappert & Miiller, 20015). Su umbral de deteccion esté entre 2,5 y 24 mg/m3. Se forma
cuando la metionina y cisteina se descomponen y el sulfuro de hidrégeno se mantiene en solucion
en el agua mediante los puentes de hidrégeno. Sin embargo, se oxida facilmente en condiciones
aerobias. En la tabla 7 se identifican los compuestos volatiles de azufre.

Tabla 7. caracterizacion contaminantes azufrados en aire. fuente Rappert & Miiller (2005).

Compuesto precursor Compuesto de azufre volatil producido
La cisteina, cistina El disulfuro de carbono, sulfuro de carbonilo,
sulfuro de hidrégeno
Homocisteina, isocionatos organicos, El disulfuro de carbono
lantonina, acido djenkol
Lantonina, acido djenkol, tiocianato, El sulfuro de carbonilo
isotiocianatos
Tiosulfato El disulfuro de carbono
Metionina, sulfona metionina, sulfoxido de Metil mercaptano, sulfuro de dimetilo y
metionina, S-metil cisteina disulfuro

Como lo menciona Galera et al. (2008), el amoniaco (NH3), el sulfuro de hidrégeno (H2S) y
los compuestos organicos volatiles (COV) son contaminantes atmosféricos dominantes liberados
simultdneamente de la ganaderia, aguas residuales y tratamiento del suelo, compostaje y plantas
procesadoras de alimentos, y varias plantas de procesos industriales, incluyendo refinacion
petroquimica, combustible tratamiento y productos farmacéuticos (Galera et al., 2008). El amoniaco
(NH3) y el sulfuro de hidrogeno (H2S) son los compuestos asociados a olores ofensivos mas
prevalentes que pueden producirse en plantas petroquimicas, preparacion de alimentos, fabricacion
de papel, plantas de tratamiento de aguas residuales, trabajos de compostaje y granjas de ganado.
Estos gases toxicos e incoloros tienen fuertes olores repelentes y ofensivos con umbrales de 1.1
y 37 ppb para el sulfuro de hidrégeno y el amoniaco, respectivamente (Kim, Kim, Chung, & Xie,
2002). Por esto, el control de olores se ha convertido en una de las tendencias en biorremediacion
que han generado alternativas que, en su gran mayoria, son combinacion de microorganismos
con capacidad metabolica para la reduccion de los factores asociados a olores ofensivos. Para el
caso especifico de las zonas de produccion de curtiembres es muy comun encontrar sulfuro de
hidrégeno; este, es un gas incoloro, toxico e inflamable que tiene un olor caracteristico de huevos
podridos y se puede oler a bajas concentraciones (alrededor de 0.5 ppb) (Omri, Aouidi, Bouallagui,
Godon, & Hamdi, 2013).

Dentro de los tratamientos utilizados para la reduccion y control de olores se encuentran las
tecnologias bioldgicas como los biofiltros que han sido ampliamente aplicados en el tratamiento de
H2S emitido por procesos industriales, tratamiento de aguas residuales y eliminacion de desechos
en vertederos (Ramirez, Gomez, Aroca, & Cantero, 2009). Proporcionan una alternativa a los



métodos fisico-quimicos convencionales debido a su eficiencia, costo-efectividad y aceptabilidad
ambiental (Burgess, Parsons, & Stuetz, 2001; Mudliar et al., 2010). Algunos reactores biologicos
para el tratamiento de gases diluidos son los biofiltros, los filtros biotrickling y los bioscrubbers.
Estos sistemas difieren en la presencia o ausencia de un material de soporte, la fase de la biomasa
(suspendida o fija) y el estado de la fase liquida (fluida o estacionaria). En los biofiltros, los
portadores mas cominmente utilizados son el compost y la turba, aunque algunos autores agregan
otros materiales como astillas de madera y cascarilla de arroz (Ramirez et al., 2009).

El carbon activado también se ha usado para eliminar el H2S y estos proporcionan un buen
rendimiento (Chung, Lin, & Tseng, 2005; Ma, Yang, & Zhao, 2006). El carbon activo permite la
combinacion de adsorcion y degradacion bioldgica. El uso de biodepuradores para eliminar H2S
es muy inusual porque la solubilidad del H2S en el agua es muy baja (Ramirez et al., 2009).

Se han utilizado muchos microorganismos para la remocion de H2S, principalmente
Acidithiobacillus y Thiobacillus. En estos grupos se encuentran bacterias acidofilas como
Acidithiobacillus thiooxidans (Ramirez et al., 2009; Sercu, Nufiez, Van Langenhove, Aroca, &
Verstraete, n.d.), bacterias neutrofilicas como Thiobacillus novellus (Ramirez-Coronel et al.,
2004), Thiobacillus thioparus (Chung, Huang, Tseng, & Rushing Pan, 2000; Ramirez-Coronel
et al., 2004); adicionalmente, se reporta el uso de Thiobacillus denitrificans (Ma et al., 2006).
Finalmente, también se han utilizado otras bacterias tales como Pseudomonas putida CHII,
Hyphomicrobium sp. (Ramirez et al., 2009).

Varios autores reportan el uso del género Thiobacillus, que son responsables de la oxidacion de
H2S a azufre elemental o acido sulfurico a pH cercano a la neutralidad y a un pH tan bajo como 2 o
3 (Chaiprapat, Mardthing, Kantachote, & Karnchanawong, 2011). Thiobacillus spp. podria crecer
en modos fotoautotrofos o quimioautédtrofos, segun la especie. Debido a que la luz es necesaria
para el crecimiento fotoautotrdfico, se requiere una gran area de exposicion a la luz del medio,
dificultando asi una operacion continua a gran escala. En modo quimioautdtrofo se obtiene energia
de la oxidacion del sulfuro, mientras que se requiere un suministro de CO2 para la fuente de
carbono (Chaiprapat, Mardthing, Kantachote, & Karnchanawong, 2011).

Autores como (Rappert & Miiller, 2005) reportan en los umbrales de olor de compuestos como el
sulfuro de hidrogeno en 0,029 (ug/m3)unadescripcion del olorahuevos podridos y microorganismos
como Pseudomona putida, Bacillus sp. la capacidad de degradar estos compuestos.

En el metabolismo del azufre, autores como Pokorna & Zabranska (2015) mencionan que esta
presente en todos los microorganismos y ocurre en compuestos organicos, tales como aminoacidos,
proteinas, enzimas, antibioticos y grasas. Esta presente en sustancias organicas con funciones
cataliticas, estructurales y reguladoras. Por el contrario, una funcion bioldgica de los compuestos de
azufre inorgénico es limitada. Estos compuestos sirven como fuente de azufre para la asimilacion y
sintesis de compuestos organicos, o se usan como aceptores de electrones o donantes en procesos
de disimilacion. La reduccion asimiladora de sulfato es comun en procariotas, plantas y hongos.
Las vias de disimilacion son utilizadas principalmente por Eubacteria y Archaebacteria. El
sulfuro de hidrégeno y sus formas idnicas (HS-, S2-) rara vez estan presentes en aguas naturales,



con la excepcion de los manantiales especiales de sulfuro de sodio. Su presencia en las aguas
superficiales esta causada principalmente por la falta de oxigeno disuelto y una descomposicion
bioldgica anaerdbica asociada de sustancias organicas que contienen azufre o por la reduccion de
tiosulfatos, politionatos, azufre elemental, sulfitos y sulfatos por bacterias reductoras de sulfato
(Pokorna & Zabranska, 2015).

Desde el punto de vista tecnoldgico, para la eliminacion bioldgica de sulfuros, las mas apropiadas
son las bacterias quemolintrgicas quimiolitotroficas (Thiobacillus, Sulfolobus, Thermothrix,
Beggiatoa y Thiothrix), también conocidas como bacterias incoloras que oxidan azufre. Son
particularmente adecuadas por su mayor tasa de oxidacion de sulfuro, requisitos nutricionales
moderados y una afinidad extremadamente alta por los sulfuros y el oxigeno. Estas propiedades
les permiten competir con éxito con la oxidacion quimica de sulfuros en el medio ambiente y en
biorreactores con un limitado suministro de oxigeno (Pokorna & Zabranska, 2015).

Dentro de los biorreactores, el H2S en los olores se convierte en compuestos inodoros, como
azufre o sulfato elemental, dioxido de carbono y agua por microorganismos unidos al material de
embalaje. Bacterias como Thiobacilus, Thiosphaera, Sulfolobus, Pseudomonas y Alcaligenes son
microorganismos principales para la biodegradacion de H2S en informes previos (Li, Han, Yan,
& Liu, 2013).

Huang et al. (1996) estudiaron la biofiltracion de H2S por autétrofo bacteria Thiobacillus sp. CH11,
y la bacteria heterotrofica Pseudomonas putida CH11, aislada de aguas residuales de cerdos. La
concentracion de H2S aplicada a estos biofiltros fue de 60 ppm. A caudales que oscilan entre 18 y
93 litros por hora (tiempos de retencion de 145 y 28 s, respectivamente) mas del 95% de H2S se
elimind en ambos sistemas. Sin embargo, la eficacia de eliminacion con las células heterotroficas
fue menor que la de las células autétrofas para todas las velocidades de flujo probadas. El efecto
de la concentracion de H2S (0-200ppm) en la capacidad de eliminacioén se probd a 28-30 © C,
usando un caudal de 150 L/ h. La mayor capacidad de eliminacion de 25 gS / (m3h) fue logrado en
el biofiltro heterotrofico con 100 ppm de H2S. El aumento de la concentracion de H2S a 150 ppm
causo una disminucion abrupta en la eficiencia de eliminacion. El biofiltro con células autotrdficas
logré mayores tasas de eliminaciéon a medida que la concentracion de la entrada de H2S aumentd
a 200ppm (Huang, Chung, & Hsu, 1996). En la biofiltracion se pueden encontrar las siguientes
bacterias: familias de Bacillus, Streptomyces, Pseudomonades, Nitrosomonas, Thiobaccillus,
Hypomicrobium. (Dirkse, 1990).

Banerjee & Ghoshal (2016) reportan la biodegradacion de fenol por Ca-alginato inmovilizé B.
cereus se llevo a cabo en un reactor de lecho compacto con modo de operacion continuo (Banerjee
& Ghoshal, 2016).

Como lo menciona Schelegelmilch, Streese y Stegmann (2005) las emisiones de gases en las
industrias deben ser detectadas y caracterizadas para realizarle el tratamiento adecuado, algunas
de las técnicas que se pueden realizar se resumen en la tabla 8.



Tabla 8. Tomado de schlegelmilch et al. (2005).

Proceso Opciones

Adsorcién Diferentes adsorbentes como carbon activado,
gel silica, zeolita

Absorcion Absorbentes fisicos

Tratamiento biologico de gases en aguas residuales | Bioescruber, biofiltros

Incineracion aguas residuales Quemadores, incineradores cataliticos,
oxidacion térmica regenerativa

Procesos de oxidacion no térmica Ozono, UV, plasma no térmica

Las biotecnologias son hoy reconocidas como las mejores tecnologias disponibles para el
tratamiento de olores debido a su menor impacto ambiental y costos de operacion en comparacion
con sus contrapartes fisico-quimicas (Estrada, Kraakman, Lebrero, & Mufioz, 2012). Entre las
biotecnologias convencionales, la biofiltracion y la filtracién de biotrips son, con mucho, las
tecnologias implementadas mas comtiinmente para la eliminacion de olores probablemente debido
a su facilidad de operacion y la amplia experiencia de disefio y operacion (Lebrero, Gondim,
Pérez, Garcia-Encina, & Muioz, 2014).

Dentro de los procesos de transformacion es comun encontrar sustancias volatiles asociadas a la
deteccion en olfato como un olor ofensivo o un mal olor; dentro de estos, el diagndstico y mitigacion
se ha convertido en tendencia debido al aumento de técnicas que permiten la cuantificacion asociada
al incremento en conocimiento de los impactos sobre la salud que puede tener la exposicion.

En olores ofensivos, la implementacion de estrategias que en su gran mayoria estan en el marco
de la biotecnologia y el uso de microorganismos o sistemas bioldgicos son una alternativa, debido
a que dentro de su metabolismo o caracteristicas estructurales tienen los mecanismos capaces de
capturar o tomar como sustrato los compuestos volatiles responsables de los olores ofensivos.
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CARACTERIZACION PSICOSOCIAL Y ESTRATEGIA DE
COMUNICACION Y APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMIENTO

Bibiana Magaly Mejia E

Introduccion

La Universidad del Quindio suscribio un convenio con la Gobernacion del Quindio para
ejecutar el proyecto Desarrollo sostenible del Sector Curtiembres a través de I+D+i, Quindio,
Occidente, direccionado al desarrollo de capacidades técnico-cientificas y de innovacion para
el desarrollo sostenible del sector Curtiembres de La Maria en el departamento del Quindjio.
Dentro de los componentes en los que se divide el proyecto se encuentra el disefio y ejecucion
del componente psicosocial. El objetivo es describir las condiciones psicosociales, individuales,
colectivas y empresariales de las empresas pertenecientes a la Asociacion de Curtidores de La
Maria. Esto permite identificar e intervenir las principales necesidades sociales y empresariales
de las organizaciones. También resulta de gran importancia empoderar a la poblacion del sector
en la utilizacion de diversos dispositivos comunicacionales, con contenidos construidos de forma
democratica y participativa a partir de los imaginarios, historias y valores locales.

Actualmente, el sector curtidor estd conformado por 20 empresas en funcionamiento con un total de
219 empleados, quienes son sujetos activos durante la ejecucion del proyecto Desarrollo Sostenible
del Sector Curtiembres a través de I+D+i, Quindio, Occidente, el cual tiene, como se ha dicho, el
objetivo principal intervenir las necesidades empresariales y psicosociales que se identifiquen en
la caracterizacion. Para ello se ha realizado el disefio de un instrumento denominado Ficha Técnica
Psicosocial, que permite la recoleccion de datos socio demograficos, de seguridad en el trabajo y
acerca de como el sujeto percibe e interpreta la realidad del entorno de La Maria.

Con el fin de configurar una metodologia de aproximacion, investigacion e intervencion, en cuanto
a los componentes audiovisual, radial y fotografico, en el marco de una agenda periodistica y
documental estructurada, se parti6é de concepciones tedricas como las expresadas en Apocalipticos
e integrados, un ensayo de Umberto Eco que expone bdsicamente dos consideraciones frente
a la naturaleza de la relacién con los medios y la comunicacion: la apocaliptica y la integrada.
Siguiendo a este autor, la Estrategia de Comunicacion y Apropiacion Social del Conocimiento
Los Sentidos de La Maria, se encuentra ligada a la interpretacion integrada, pues durante la
ejecucion del proyecto se construyeron narrativas audiovisuales que partieron de un trabajo de
inmersion con comunidades. Este trabajo permiti6 visibilizar aspectos y angulos poco conocidos
de la comunidad de la vereda y el sector curtiembres —alli asentada desde la década de 1970—. Se
revelaron perspectivas de una poblacion que ha sido vulnerada por la falta de conocimiento por
parte de los diferentes actores de la sociedad quindiana. De este modo, los habitantes de la vereda
La Maria y los empresarios que alli tienen asiento pudieron ver desde otra perspectiva sus propias



vidas y territorio, desde la madre hasta el niflo, del empresario al operador de las curtiembres, a
través de diferentes productos que implicaron primeros planos y testimonios de la vida y el trabajo
en el sector, ademas de tomas aéreas que permitieron construir una visiéon macro del lugar, con
sus caracteristicas paisajisticas y ambientales, destacando su belleza e importancia para la region,
tanto por la parte econdmica representada en las curtiembres y sus productos, como de la vida
cotidiana de los pobladores y trabajadores.

El concepto de desarrollo sostenible surge ante las probleméaticas medioambientales como
preocupacion en la esfera politica, cientifica, académica y econdmica. El incremento de la
extraccion de recursos naturales, la generacion progresiva de residuos relacionados con el proceso
de produccién y el deterioro sistematico de la naturaleza han generado el agotamiento de los
recursos naturales, el aumento de los riesgos ambientales y la extincion de especies, entre otros. La
comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo public6 en 1987 el Informe Brundtland
o Nuestro Futuro Comun (citado por Gémez, J., 2014), en el que se utiliza por primera vez el
término Desarrollo Sostenible definiéndolo como aquel que “satisface las necesidades del presente
sin comprometer la habilidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(WCED, 1987, citado en El Serafi, 1994, p.107). En el informe Brundtland se analizan varios
puntos. Uno tiene que ver con la importancia de considerar las necesidades de las generaciones
futuras; otro tiene relacion con el reconocimiento de los limites de la biosfera en la absorcion de
los impactos ambientales; y otro mas esté relacionado a los limites que dependen del ser humano
y por tanto se encuentran sujetos a su modificacion. Otras entidades y organizaciones, como la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza [UICN] en colaboracion con el Fondo
Mundial para la Vida Silvestre [FMVS] y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente [PNUMA], definen el Desarrollo Sostenible como “la mejora en la calidad de vida
humana sin rebasar la capacidad de carga de los ecosistemas que la sustentan” y proponen nueve
principios para una sociedad sostenible:

respetar y cuidar la comunidad de los seres vivos, mejorar la calidad de la vida
humana, conservar la biodiversidad, reducir al minimo el agotamiento de los recursos
no renovables, mantenerse dentro de la capacidad de carga de la tierra, modificar
las actitudes y practicas personales, facultar a las comunidades para que cuiden su
propio ambiente, proporcionar un marco nacional para la integracion del desarrollo y
la conservacion y forjar una alianza mundial” (Gudynas, 2002, p.54-55).

Lasostenibilidad o sustentabilidad es una estrategia de los sistemas sociales, econdmicos y culturales
para sobrevivir y adaptarse a los cambios de las condiciones ambientales. Entre estos dmbitos
de actuacion se encuentra el aspecto social, por la relacion entre el bienestar social y el medio
ambiente. En este sentido, las politicas se direccionan a la satisfaccion de las necesidades basicas,
a la reduccion de la pobreza y a cubrir los requerimientos bésicos de manera justa y equitativa. El
desarrollo y el bienestar social dependen del nivel tecnoldgico y los recursos del medio ambiente,



por lo tanto, la innovacién técnico-cientifica debe apuntar no solo a la recuperacion y proteccion
del medio ambiente, sino a la organizacion social, esto en vista de que la actividad humana incide
en el medio ambiente de forma constante y determinante. Wackernagel (citado por Riechmann,
2015) expresa que las actividades humanas estan ocupando ya la capacidad ecoldgica total del
planeta. El hecho de vivir en un mundo saturado tiene implicaciones €ticas muy profundas, como
el efecto que presentan las demandas humanas en la capacidad productiva de la naturaleza y en
los espacios en los que ambos interactian. Es por esto por lo que corresponde a la ciencia y a la
técnica reorientar sus innovaciones hacia la prevencion del impacto ambiental negativo. Algunos
mecanismos son la sustitucion de algunos recursos por otros mas respetuosos con la naturaleza y
el desarrollo de programas que propicien la calidad de vida. En suma, se busca migrar hacia una
revolucion ambiental que deviene revolucion de la conciencia humana, permitiendo una sociedad
sustentable utilizando formas alternativas de innovacion.

La intervencion psicosocial se direcciona a la promocion del bienestar, el desarrollo de las personas,
de las comunidades y empleados del sector curtiembres para construir condiciones que favorezcan
el bienestar. Segiin Nelson y Prilleltensky (citado por Blanco & Varela, 2007), la intervencion
comunitaria centra su interés en liberar de la opresion a los mas desfavorecidos y en acompanarlos
en su busqueda de bienestar. Para tal fin, contemplar factores psicosociales a partir de las condiciones
de salud y seguridad en el trabajo y la calidad de vida de los trabajadores y habitantes del sector
curtiembres de La Maria permite identificar situaciones y condiciones para incidir dichos entornos
y de esta manera modificar, mitigar y brindar herramientas para afrontar y promover acciones que
generen cultura y bienestar, articulados con factores de calidad, productividad y talento humano
que potencien sus competencias y habilidades para que sean capaces de retomar el control sobre
su propia vida (Blanco y Valera, 2007, p. 6).

Dentro del contexto de la investigacion sobre la caracterizacion de las condiciones de salud y
seguridad en el trabajo [SST] en el sector curtiembres de la Maria, es importante evaluar los
riesgos para la seguridad y la salud asociados a las nuevas tecnologias, asi como la integracion de
los distintos aspectos de la SST y del refuerzo de la comunicacion en materia de riesgos y SST. Es
asi como organizaciones mundiales, tales como la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
y la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), establecen algunas normativas que proporcionan
instrumentos esenciales para que los gobiernos, los empleadores y los trabajadores instauren
practicas seguras en el trabajo que permitan mejorar las condiciones de los trabajadores de todo el
mundo para su bienestar, productividad y competitividad. Algunas de las practicas estan enfocadas
en la identificacion de riesgos y condiciones medioambientales y de productividad, a fin de prevenir
las situaciones que puedan dar origen a accidentes y enfermedades laborales (Henao, 2006, p.54).
Por esta razon, se crean las listas de verificacion que permiten apoyar de manera consistente la
evaluacion del sitio y el entorno de trabajo y los riesgos y peligros existentes en €l. Crespo (2008)



afirma que una lista de verificacion de riesgos es considerada como un formato preestablecido para
dirigir la vision de quien inspecciona los factores de riesgo.

Una vez identificados los factores de riesgo y peligros, se implementan las capacitaciones
ocupacionales como estrategias para asegurar la formacién permanente del recurso humano.
“Mediante una capacitacion se da el desarrollo de habilidades técnicas, operarias y administrativas
del personal, sus beneficios pueden prolongarse durante toda su vida laboral y ayudar al desarrollo
de la persona para cumplir futuras responsabilidades” (William, 2014). Como consecuencia,
se genera un estado de desarrollo sostenible en cabeza de los encargados del area de recursos
humanos o SST para la duplicacion de las buenas practicas ocupacionales o el acompanamiento de
las administradoras de riesgos laborales a la cual se encuentre afiliada la empresa.

Con el fin de configurar una metodologia de aproximacion, investigacion e intervencion, se
parti6 de concepciones tedricas como las expresadas en Apocalipticos e integrados, un ensayo de
Umberto Eco que expone basicamente dos consideraciones frente a la naturaleza de la relacion
con los medios y la comunicacion: la apocaliptica (fomentada por quienes consideran que la
cultura de masas promovida por los medios masivos de comunicacion es nociva y perjudicial
para el adecuado desarrollo de la sociedad) y la integrada (impulsada por quienes consideran que
la cultura de masas cumple funciones necesarias para el mantenimiento democratico del sistema
social). La estrategia de comunicacion y apropiacion social del conocimiento Los sentidos de La
Maria se encuentra ligada a la interpretacion integrada, pues durante la ejecucion del proyecto se
construyeron narrativas audiovisuales, que partieron de un trabajo de inmersion con comunidades,
y que permitid visibilizar aspectos y angulos poco conocidos para la comunidad de la vereda y el
sector curtiembres. En especial, se revelaron perspectivas de una poblacion que ha sido vulnerada
por la falta de conocimiento por parte de los diferentes actores de la sociedad quindiana. Durante el
desarrollo de la estrategia de comunicacion se parti6 de la observacion respetuosa, comprendiendo
el entorno y el contexto, para luego realizar videos, entrevistas y demas interacciones propias del
trabajo de campo.

Con la finalidad de facilitar la comprension critica de audiencias y lectores no expertos, se
siguen como fundamento de la base tedrica autores vinculados con la Comunicaciéon Publica
del Conocimiento (SSK) y Comunicacion Publica de la Ciencia. En particular, La UNESCO ha
adoptado el término sociedad del conocimiento —o su variante sociedades del saber— dentro de
sus politicas institucionales. Se trata de un modo de caracterizar las profundas transformaciones
que vienen con la acelerada introduccion de la sociedad de la inteligencia artificial y de las
nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacién. Con base en la reflexion anterior se hace
evidente que, a partir del uso de estos nuevos medios o de los més recientes ensamblados con los
medios tradicionales (prensa, radio y television), se desarrollan procesos de apropiacion social del



conocimiento que facilitan la implementacion democratica y participativa de procesos y sistemas
tecnologicos, basados en logicas [+D+i que impactan a las comunidades.

Segtiin Michelle Callon, quien diferencia por lo menos tres modos pragmaticos para enfrentar los
procesos de apropiacion social del conocimiento y aplicacion de soluciones mediadas por ciencias
y tecnologias, es posible hablar de aprendizaje colectivo, enriqueciendo las teorias y las practicas
construidas tanto por cientificos como por comunidades locales, de cara a las soluciones tecnologicas
y sociales implementadas desde los diferentes saberes, en un proceso de coproduccion y evaluacion
participativa y democratica. Es este modelo el que sirvio de referente para la coproduccion de
contenidos en el componente de comunicaciones del proyecto Desarrollo Sostenible del Sector
Curtiembres a través de I+D+i, Quindio, Occidente y su estrategia de comunicacion y apropiacion
social del conocimiento Los sentidos de La Maria.

Se realiz6 un estudio de tipo aplicado, pues a partir del andlisis de las condiciones psicosociales
se disefiaron y ejecutaron acciones para las necesidades identificadas del sector industrial de las
curtiembres de La Maria. Por otra parte, la descripcion psicosocial de la comunidad se realizé a
partir de las percepciones y necesidades manifestadas por los residentes, a través de una cartografia
social, estrategia que permitié un espacio de interaccion y didlogo de reconocimiento del entorno
y el disefio y ejecucion de estrategias de intervencion. Segun el nivel de medicion se considerd
combinar métodos cuantitativos y cualitativos; por un lado, la recolecciéon de la informacion
estructurada de datos y la descripcion de percepciones de riesgos y condiciones que requirieron del
disefio y ejecucion de intervenciones tanto a nivel empresarial como social, para de esta manera
promover el desarrollo sostenible en la poblacion objeto del sector de La Maria.

La fase de diagnostico permite realizar un reconocimiento del sector en diferentes &mbitos: social,
de trabajo y empresarial. Segun el diagndstico realizado durante la fase de aproximacion a la
comunidad, no existe un trabajo de visualizacion que muestre las dindmicas sociales, productivas,
simbolicas, ambientales y culturales de este sector del departamento. Por esto, desde este trabajo
de comunicaciones, se busco posicionar una imagen del territorio utilizando mediaciones como
internet, especificamente redes sociales (Facebook), la radio comercial y de interés publico y
la television local, entre otras plataformas y recursos comunicacionales. Los mensajes fueron
difundidos tanto al interior de la Universidad del Quindio como a las diferentes audiencias del
departamento, a través de las proyecciones al interior de la Universidad, mensajes y programas
especiales en la radio de interés Publico Educativa, La U FM Estéreo, asi como en plataformas
virtuales de la Universidad (www.uniquindio.edu.co), reflejando las mediaciones que abarcan la
parte social, econdémica, cultural y politica del proyecto.




Después de realizar un diagndstico de la comunidad de La Maria, se plantean estrategias de
comunicacion y apropiacion social del conocimiento que iniciaron con la cotidianidad y el trabajo
de inmersion de campo, para luego participar en diversas actividades desde la escuela y la familia,
que posteriormente fueron divulgadas a través de productos audiovisuales. De este modo, los
habitantes de la vereda La Maria y los empresarios que alli tienen asiento pudieron ver desde otra
perspectiva su propio territorio, y a si mismos, desde la madre hasta el nifio, del empresario al
operador de las curtiembres, a través de diferentes productos que implicaron primeros planos y
testimonios de la vida y el trabajo en el sector, ademds de tomas aéreas que permitieron construir
una vision macro del lugar, con sus caracteristicas paisajisticas y ambientales, destacando su
belleza e importancia para la region, tanto por la parte econémica representada en las curtiembres
y sus productos, como de la vida cotidiana de los pobladores y trabajadores.

Siguiendo la logica de la vision Integrada, que en el Proyecto se hace integradora, se lograron
publicar mensajes y contenidos diversos en varios medios, a saber: la fanpage Los Sentidos de
La Maria; el canal de Youtube; la radio de interés publico; los canales locales y las plataformas
institucionales de la Universidad del Quindio. Posteriormente, estas publicaciones que fueron
compartidas por la comunidad a través de redes sociales.

Se partio, entre otras fuentes tedricas, de los Estudios Sociales de la Ciencia y de los Estudios
Culturales, asi como del contexto de la Comunicacion para el Desarrollo. En los especiales radiales
realizados para los programas institucionales Mdquina de Ingenio y Calidad que nos conecta, asi
como para medios impresos como La Cronica del Quindio y el diario El Tiempo, se produjeron
contenidos con el propdsito de facilitar la comprension critica por parte de audiencias y lectores
no expertos de todo el proceso de intervencion realizado en los diversos componentes del proyecto
relacionados con la innovacion social y tecnologica.

Una intervencién como la del sector de La Maria sirve como argumento para hacer visible un
territorio cultural y ambientalmente rico que no ha sido explorado en su riqueza. Es por esta razon
que fue un acierto dedicar esfuerzos interdisciplinarios para construir una estrategia incluyente,
creativa y democratica, que llegara a diversas audiencias, a través de los medios disponibles,
aportando asi a este proceso de mejoramiento de la calidad de vida y la productividad, que incluye
diversas disciplinas y actores socio técnicos.

Para el componente psicosocial se utilizd6 un método de recoleccion de datos a través de la
aplicacion de un cuestionario para describir las condiciones psicosociales teniendo en cuenta su
estructura. Esta se unifico a través de diferentes secciones enumeradas de la A a la H. La estructura
del cuestionario y sus secciones contiene preguntas tipo nominal exceptuando la seccion C que
contiene preguntas tipo intervalo.



El cuestionario contiene preguntas cerradas, dicotomicas y politomicas; siete preguntas abiertas
que aluden a la identificacion de problemas o sintomas sociales que el sujeto identifica de su propia
realidad. A continuacion, se describe cada una de las secciones del cuestionario.

Abarca algunos datos de identificacion como fecha de ejecucion del cuestionario,
nombre del funcionario de la empresa, entre otros.

Corresponde a las caracteristicas sociodemograficas; contiene caracteristicas del
nucleo familiar, aborda datos de edad, parentesco, nombre, sexo, escolaridad, ocupacion, estado
civil y tipologia familiar (nuclear, monoparental, reconstituido y extenso).

Corresponde a los datos personales de los funcionarios de la empresa. Direccion de
residencia, teléfono, Sisbén, estrato, fecha de nacimiento, lugar de nacimiento, edad, escolaridad,
régimen de salud (contributivo, subsidiado, ninguno), empresa en la que labora, tiempo que lleva
en la empresa, cargo que desempeia, nivel de ingreso (1 y 2 SMMVL, 3 y4 SMMVL, y 5 y mas
SMMVL), horario laboral (6 horas, 6 y 8 horas, mas de 8 horas), tipo de vivienda (familiar, propia
o arrendada), condiciones de vivienda (finca, inquilinato, cambuche, apartamento e invasion),
las caracteristicas del sector en que reside (vias, alcantarillado, escenarios deportivos, colegios,
servicios publicos, salébn comunal, centro de salud), si los ingresos cubren sus gastos (si 0 no) y
otros ingresos (si 0 no).

Indaga sobre aspectos de salud y accidentes laborales, tipo de discapacidad (visual o
auditiva, fisica, cognitiva u otra), enfermedades laborales (respiratoria, articular, cardiovascular,
degenerativa y mental), transporte que utiliza al llegar al trabajo (bicicleta, moto, bus, automovil,
taxi o caminando) y tiempo del accidente laboral (amputacion, quemadura, fractura, intoxicacion
u otra).

: Aborda aspectos de pertenencia a organizaciones sociales y ayudas gubernamentales
(econdmica, recreativo y apoyo psicosocial) (si 0 no).

Corresponde a los aspectos de adicciones, consumo de alcohol, frecuencia de consumo
y reuniones sociales.

Corresponde a la percepcion sobre la seguridad.

Corresponde a observaciones, signos y sintomas sociales, con 7 preguntas en torno a
la problematica social que evidencia en el sector. Las preguntas son: ;Por qué considera que es una
problematica? ;Cuéles son los factores que influyen en su apariciéon? ;Qué sentimientos emanan
al convivir con dicha problematica? ;Hace cudnto tiempo la percibe? Y ;qué solucion evidencia
para la solucion de la misma?



Para ampliar la recoleccion de informacion desde el campo de salud y seguridad en el trabajo, se
disefio y recolectd una lista de chequeo para la evaluacion de riesgos laborales y se aplicé mediante
la realizacion de visitas puerta a puerta a cada una de las empresas del sector para la concertacion
de citas y de permisos para la aplicacion de la Lista de Verificacion de Riesgos Ocupacionales e
instrumento de Caracterizacion Psicosocial en la seccion D. Salud y accidentes de trabajo. Esta
lista contiene dos secciones: la primera est4 relacionada con datos generales de area verificada,
fecha y responsable de la verificacion; la segunda seccion tiene que ver con las preguntas de las
condiciones de seguridad y riesgos de tipo locativo, biomecénico, psicosocial, bioldgico, eléctrico,
quimico y fisico. La lista de verificacion fue aplicada en 11 de las 18 empresas que se dedican a la
actividad de curtiembre.

Para detectar las necesidades y percepciones de la comunidad de La Maria se disefid y aplicd un
Instrumento de Caracterizacion Comunitario - Cartografia social como ejercicio de cooperacion e
interaccion, a través de conversatorios o grafico del mapa del tiempo. La cartografia social como
fuente de conocimiento y reconocimiento cultural simbolico del sector de La Maria, se realizd
con la construccion de un mapa del sector y su ubicacion temporal del pasado a través de un
dibujo representativo y un conversatorio sociodemografico del sector. Luego se realizé un mapa
del presente y del futuro por medio de un conversatorio y la ubicacion geografica en el mapa
dibujado en la escuela del sector. Para la cartografia social se realizaron varios grupos focales
con la participacion de adultos mayores, grupo de adultos que se encuentran en el programa de
alfabetizacion educativa, estudiantes de la escuela del sector, padres de familia y algunos habitantes
de la comunidad.

Para la estrategia de intervencion se realizo la identificacion y evaluacion de los problemas o
necesidades de la poblacién objeto. Se describieron las necesidades a partir de ambitos de
intervencion variados, como el socioecondmico, el socio laboral, el socioambiental y el socio
comunicacional. La estrategia de intervencion desarrollada en el proyecto se llevo a cabo a partir
del analisis investigativo durante cinco meses. Se plantea la propuesta de intervencion como un
punto de inflexion que permitié comprender las dimensiones que se ocultan frente a la droga,
la desnaturalizacion del riesgo que conlleva a su consumo y aceptacion social, acerca de las
raices miticas y lingiiisticas que materializan la sensacion de oportunidad econdmica, cultural y
simbolica. Teniendo en cuenta lo especificado en el &mbito socio comunitario, laboral y ambiental
y la concepciodn teodrica de intervencion, se planted la técnica del didlogo reflexivo, a través de
preguntas movilizadoras para cada ambito que permitieron sembrar la duda en los grupos focales
generacionales en la comunidad La Maria y capacitaciones reflexivas con las empresas curtidoras
pertenecientes a la asociacion.



La filosofia de reflexion, por el contrario, no puede ser sino capacitacion para que el hombre
piense y actiie con la mayor clarividencia posible, cada dia mas liberado de las distorsiones
que provienen de su constitucion psiquica, de la vida cotidiana, del ambito social y de la
comunicacion, de los intereses de todo tipo. Es esta la practicidad de la filosofia que debe ser
ejercitada dia a dia como condicion de una vida legitimamente humana (Maceiras, 1994).

Aplicando procedimientos matematico-estadisticos, dados por la ecuacion 1, se encuentra que la
muestra poblacional es de 119 personas.

3 Z%pq x N
_EZ(N—1)+Z2*pq

n [1]

Donde,

n:muestra

Z:nivel de confianza
p:probabilidad de éxito
q:probabilidad de fracos
E:nivel de error

N:219

Se recibieron la totalidad de los cuestionarios, se verificaron que todas las respuestas estuvieran
registradas, se depuraron los instrumentos con respuestas incongruentes, se ordenaron los
datos relevantes, se clasificaron los datos de acuerdo a la escala de medicidn, se realizaron las
estimaciones de rango, de clases o grupos, y de amplitud, la tabulacion de datos utilizando una tabla
de frecuencias, graficacion de datos en histogramas, reduccion de datos de donde se obtuvieron
tendencia central y medidas de dispersion.

Los resultados de esta seccion son de caracter confidencial.

El 35% de los empleados de las empresas han culminado sus estudios de bachillerato,
seguido de un 34% que logré culminar sus estudios hasta primaria; una minoria del 2% es
profesional, un 7% técnico y un 3% de la poblacion es analfabeta porque los trabajadores



consideran que, al no contar con una posicion economica mas alta, reduce las posibilidades
de acceder a educacion superior y prima la necesidad de supervivencia del dia a dia.

La edad promedio de los empleados del sector curtiembres oscila entre 37 y 45 afos (32%).
Sin embargo, se encuentra que el 35% oscila entre los 46 y 54 afios y un 18% de la poblacion
tiene 55 0 mas anos.

El 72% de los empleados del sector empresarial se caracteriza por tener estructura familiar
de tipologia nuclear, ya sea porque convive con la figura materna, paterna y hermanos o
esposos y esposas e hijos e hijas. Un 12% son familias extensas, es decir, conviven abuelos,
tios, sobrinos, nietos o hijastros. Un 8 % conviven en hogares monoparentales, al ser la
figura materna o paterna cabeza de hogar; el 7% es unipersonal y el 1% se identifica con
tipologia reconstituida.

Se obtiene que el 52% de las familias se encuentran constituidas por union libre, el 23% son
casadas, el 18% son solteros y el 7% separados.

Se identifica que el 86% de los empleados del sector empresarial son de género masculino
y el 14% de género femenino. Esto puede explicarse porque el proceso de curtir cuero
requiere de esfuerzo fisico y el manejo de maquinarias como la rebajadora que determina
el grueso del cuero, la descarnadora para eliminar las carnosidades de piel, la escurridora
para deshidratar el cuero y la divididora que, con una cuchilla horizontal, divide la piel en
flor y descarne. La minoria de mujeres que laboran en el sector se ocupan del proceso de
planchado y pintura del cuero.

Se evidencia que el 54% de los funcionarios del sector curtiembres residen en el municipio
de Calarcd, especificamente en los siguientes barrios: Llanitos de Gudrala, Barrio Obrero,
Barrio Gaitan, Veracruz, Valencia y Balcones de la Villa. El 25% de la poblacion reside en
la ciudad de Armenia, en el Barrio Génesis, Berlin, Patio Bonito Bajo, Pinares, Tesorito,
Pavona, Libertadores, Popular, Montevideo, La Fachada y la Patria. Un 15% de los
trabajadores viven en La Maria y un 1% reside en los municipios de Génova, Circasia,
Barcelona, La Tebaida, Montenegro y Pijao. Esto indica que el sector empresarial curtidor
de cuero es una fuente de empleo para el departamento del Quindio a través de mano de
obra artesanal.

El estrato de mayor prevalencia (86%) oscila entre 1 y 2 bajo; el 11% reside en el estrato
3 y 4y un 3% reside en estrato 5 y 6. Esto supone que el estado socioecondmico esta
principalmente sujeto al salario. Por el hecho de pertenecer a la empresa, esta les propicia
un régimen de salud contributivo.

La mayoria (92%) de los empleados que laboran en el sector empresarial de La Maria
tienen un ingreso que oscila entre 1 y 2 salarios minimos legales vigentes [SMLV]; el 7%



gana entre 3 y 4 SMLV. Finalmente, el 1% gana mas de 5 salarios minimos legales vigentes.

El 93% de los empleados consideran que el salario que devengan si alcanza a cubrir sus
gastos, a diferencia del 7% que percibe que no. Esto se debe al nivel de responsabilidad e
ingresos del hogar, buscando un nivel de vida acorde al salario devengado, ya que la mayor
parte de los funcionarios no recibe mas ingresos.

El 49% de la poblacion tiene un horario laboral de 6 a 8 horas; el 39% mas de 8 horas y
el 12% 6 horas. La variacion depende del cargo a ejecutar en la empresa, siendo en su
gran mayoria operarios de oficios varios. Esto implica que hay rotacion de los empleados
en cada uno de los procesos que demanda el oficio de curtir cuero. En temporada alta las
empresas no aumentan carga laboral sino que vinculan mas personal, por lo que el nimero
de empleados del sector es fluctuante acorde con la produccién solicitada.

Se observa que el 45% de la poblacion reside en viviendas arrendadas y conviven junto a
algin familiar que ayuda a suplir las necesidades del hogar, el 42% en viviendas propias y
el 13% en viviendas familiares.

El 67% de la poblacion reside en perimetros urbanos del municipio de Calarcd y la ciudad
de Armenia en casas ubicadas en estrato 1 y 2. EL 9% vive en fincas, el 8% en apartamentos,
el 7% en cambuche, el 3% en inquilinatos y el 6% en invasion.

La mayoria de los operarios (46%) llevan laborando en el sector empresarial de 1 a 7 afios.
El 23% llevan entre 8 y 14 afos, el 19% lleva entre 15 y 23 afios y el 12% lleva 24 afos
0 mas; esto indica que la mayor parte de los empleados perciben que al estar laborando
en la empresa adquieren cierta estabilidad econdmica que, sin ser la Optima, cubre las
necesidades basicas del hogar. Los operarios que llevan laborando poco tiempo, es decir
meses, han trabajado minimo entre 1 y 2 meses (16%) y maximo 7 meses (8%).

El 33% de los funcionarios lleva laborando 4 meses en el sector empresarial curtidor de
cuero, el 13% llevan entre 2 y 5 a 6 meses; el 8% lleva de 8 a 7 meses y el 4% lleva
laborando solo 5 meses. Suele ser la tnica opcion laboral que tienen debido al desempleo
del departamento del Quindio. Segun el informe sobre desempleo para el trimestre de mayo
- julio de 2017 presentado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
DANE, la ciudad de Armenia sigue ocupando el tercer lugar de las ciudades con mayor
desempleo en el pais.

E120% de la poblacion ha sufrido algin accidente laboral. De este 20%, un 59% ha recibido
cortadas de consideracion. Por otra parte, un 80% refiere no haber presentado ningun
accidente laboral. Esto indica que aunque se cuenta con la utilizacién de elementos de
proteccion y estrategias de prevencion, el nivel de ocurrencia de un accidente laboral es
bajo, aunque prevalecen los riesgos.



Para llegar a su lugar de trabajo, el 20% de la poblacion se desplaza en moto, el 15% en
bus —quienes en su gran mayoria viven en barrios del municipio de Calarcé y la ciudad de
Armenia—, el 55% se desplaza en bicicleta, el 6% caminando al vivir en el sector de La
Maria y un 1% se desplaza en automovil.

La tipologia de accidente laboral con mayor prevalencia es de cortadas de consideracion
59%. El 13% de la poblacion que ha presentado accidente laboral ha sufrido fractura en
alguna de las extremidades, el 8% ha presentado quemadura a causa de los acidos que
se manipulan durante el proceso de curtir cuero y un 4% ha manifestado amputacion o
desgarre muscular o intoxicacidn a causa de las sustancias quimicas.

E1 92% de la poblacion no ha presentado discapacidad. El 8% restante no ha visto limitado
su trabajo por la discapacidad. Generalmente se trata de dificultades visuales parciales que
no son adquiridas por la actividad laboral. (Ley 1562 del 2012).

El 95% de la poblacion refiere no presentar alguna enfermedad a causa del quehacer en
el trabajo. Sin embargo, el 21% si presenta enfermedad por causa del trabajo de tipologia
articular por cuenta de la ejecucion de movimientos repetitivos. E1 2% manifiesta enfermedad
respiratoria adquirida por los quimicos y olores desagradables que desprenden del proceso
de curtir cuero (Ley 1562 del 2012).

E19% de los empleados pertenecen a una organizacion, de los cuales el 40% recibe beneficios
economicos, el 45% recreativos y el 9% apoyo psicosocial. Teniendo en cuenta que la
tipologia de beneficio que mas prevalece es el econdmico, este se obtiene de programas de
familias en accion (37%), la caja de compensacion (36%), la Alcaldia (19%) y el 9 % del
ICBF. Sin embargo, un 91% de la poblacion refiere no pertenecer o recibir beneficios por
parte de alguna entidad. Frente a ello, la poblacion del sector de La Maria carece de apoyo
recreativo y escenarios artisticos o deportivos para el sector.

Se identifica que el 61% de la poblacion consume cigarrillo con una frecuencia que oscila
entre 6 a 20 cigarrillos diarios y un 39% refiere no consumir cigarrillo. La tendencia de
consumo de cigarrillo se ha convertido en un habito, ya que se enmarca en una frecuencia
diaria.

El 58% de los operarios pertenecientes a las curtiembres refieren no consumir alcohol, pero
un 42% refiere que si y con una frecuencia minima de una vez a la semana o cada ocho
dias y una frecuencia maxima de 1 a 4 veces al mes, dependiendo de la ocasion. Por tanto,
el 42% de la poblacion tiende a manifestar un consumo ocasional, cuya mayoria deriva de
asistir a reuniones sociales (41%), es decir, el consumo de alcohol podria estar asociado a
ser una practica de ocio social.



La mayor parte de la poblacion refiere no asistir a reuniones sociales 59% y un 41% refiere
si asistir.

El 60% los funcionarios perciben que el lugar de residencia es un lugar seguro y el 40%
de la poblacion no se siente seguro en el lugar de residencia a causa de factores como la
delincuencia.

Un 50% de la poblacion refiere que no se expenden drogas y un 50% refiere que si, tendencia
que se identifica al desconocer la realidad del sector u optar por una posicion neutral y
confidencial frente al tema por las consecuencias que podria generar dicha divulgacion de
informacion o por ser una practica aceptada y naturalizada al generar ingreso econdémico al
hogar.

El 58% refiere que no hay presencia de rifias y un 42% refiere que si, con una frecuencia
semanal o diaria, lo que indica la presencia de conflictos internos en la comunidad o
practicas derivadas de la presencia de cuentas pendientes relacionadas, segun manifiestan
ellos, por el consumo de sustancias psicoactivas —especificamente marihuana, cocaina y
bazuco—.

El 42% de los trabajadores si confian en la policia y un 58% no. Esto se debe a que en la
mayoria de las ocasiones en que se solicita su atencion no llegan a tiempo o simplemente
no llegan.

Se identifica que el 58% de la poblacion percibe como problematica actual del sector el
consumo de drogas. El 2% considera la delincuencia como principal problematica. El
9% considera que son las riflas y consumo de licor y el 4% las rifias. En general, tienden
a manifestar como principales problemadticas sociales el consumo de licor y drogas, la
delincuencia a causa de practicas de consumo y rifias por la intolerancia que identifica las
relaciones entre residentes del sector.

El 34% considera que el consumo de licor y drogas al igual que la presencia de delincuencia
y rifias se debe al facil acceso a la droga en el sector y a la poca inversion del Estado para
mitigar dicha problematica a través de programas psicoeducativos, escenarios deportivos y
culturales en el sector de La Maria y en los sectores donde residen los funcionarios, cuyo
estrato gira en torno a 1 y 2. E148% considera que la problematica actual afecta el bienestar
de la comunidad y se debe al mal manejo del tiempo libre.

El 25% de la poblacién considera que la problematica de consumo de licor y drogas, la
delincuencia y las rifias que se presentan en el sector se deben a la corrupcion que identifica
el proceder del Estado y por la falta de inversion en estos sectores (14%). Una minoria
considera que la problematica actual atribuye al desempleo.



El 50% de la poblacion considera que las problemaéticas del consumo de licor, drogas, la
delincuencia y las rifias se han presentado en los sectores que residen desde siempre, lo cual
los lleva a percibir como “algo normal que hay en todo lado”, es decir, ha sido naturalizado.
Sin embargo, el 34% considera que la problematica se presenta hace 1 a 3 afios, un 8% hace
5 afos, un 6% hace 16 afios y un 2% hace dos afios.

E159% de los operarios consideran que estan acostumbrados a convivir con las problematicas
del sector, al ser percibida como algo natural. Sin embargo, un 25% siente inseguridad, un
8% impotencia o resignacion al considerar que no se puede hacer nada sino convivir y no
meterse con las personas que estdn inmersas en practicas relacionadas a la problematica
actual.

El 39% de la poblacion considera que la solucion a la problematica actual es la presencia
de un CAl en el sector. Otro 19% esté sujeta a la necesidad de darle fin a la corrupcion y el
44% nosabe o no responde.

Con base en el andlisis de la informacion recolectada en la investigacion, la tendencia
ocupacional de las empresas dedicadas al curtido del cuero frente a los factores de riesgos
de tipo locativo es positiva en el cuidado, mantenimiento y limpieza de las areas de trabajo
y maquinarias utilizadas en el proceso del cuero.

Frente a las condiciones de seguridad de tipo mecénico se evidencia que existen trabajadores
con experiencia superior a 10 afos en labores propias del curtido del cuero, dando una
percepcion de bagaje en el proceso. Por esta razéon han dejado de lado la importancia del
uso adecuado de los elementos de proteccion personal para la minimizacion de los riesgos.
En indagaciones hechas a los trabajadores se evidencia que los elementos de proteccion
personal no se reciben completos ni se cambian cada vez que termina su vida util, lo que
significa que el trabajador sigue utilizando los elementos de proteccion aunque estos no
cumplan su funcion.

En cuanto a los riesgos biomecanicos los procesos requieren actividades repetitivas y en
una misma postura, el uso de la fuerza fisica es necesario para el halado de pieles himedas
y transporte de las secas, lo que puede genera en el trabajador dolencias dseas.

Con referencia al riesgo psicosocial la mayoria de los trabajadores disponen de una jornada
laboral de 8 horas diarias. Sin embargo, en las temporadas de mayor auge en el mercado
del cuero su jornada laboral diaria supera la anteriormente expuesta para obtener mejores
ingresos econdmicos; se da la existencia de trabajo precarizado (contratos de trabajo por
tiempo determinado) causando ansiedad, estrés, fatiga fisica y emocional, al igual que
dolores musculares.



En cuanto a los riesgos de tipo bioldgico, debe indicarse que el manejo de los residuos del
procesamiento del cuero se realizan con cuidado. Las disposiciones finales de grasa, ripio y
pelaje se hacen en sitios adecuados y dispuestos por la empresa para tal fin.

En relacion con los riesgos eléctricos, el mantenimiento y proteccion de los canales
conductores de energia es bajo, restando importancia al eminente peligro, carecen de
senalizacion en la caja de interruptores y los que la poseen es muy pequefia y poco visible
para ser detectada por todo el personal.

Existen factores fisico quimicos que deben considerarse atentamente. En el proceso de
trabajo del cuero se manejan sustancias perjudiciales para la salud fisica o emocional,
incluyendo manejo y exposicion de acidos, quimicos, en los procesos de curtido, recurtido
y pintura. También hay que prestar atencion a las altas temperaturas producidas por las
maquinas destinadas el planchado, estirado y secado del cuero. Finalmente, la exposicion
al ruido se da en la méquina descarnadora y los bombos de curtido. Este ultimo realiza el
proceso durante 24 horas continuas, lo que genera afectacion auditiva y estrés de manera
constante.

Finalmente, en el proceso exploratorio a todas las empresas del sector a través de la
observacion, se identifico la falta de sefializacion que identifique los riesgos en cada uno
de los puestos de trabajo, falta de demarcacion clara en la zona himeda, ausencia parcial o
total del uso de los elementos de proteccion personal (EPP) por parte de los trabajadores, y
jornadas laborales superiores a 8 horas.

En agosto del 2017 se realiz6 la construccion del mapa del pasado con el grupo focal adulto mayor.
Se ejecutd a través de la construccion colectiva del sector desde hace aproximadamente 30 o 50
afios atras. El sector otrora se caracterizaba por la produccion de café y la vida del campo, factores
que hacian de La Maria un lugar agradable donde primaba el cuidado hacia la naturaleza. Ademas,
en aquellas épocas en el sector no se identificaba ninguna problematica a nivel de interaccion al
ser poblada por aproximadamente 15 personas, la mayoria adultos. La convivencia en el Sector La
Maria se caracterizaba por ser pacifica, empatica y colaborativa.

Este encuentro se llevo a cabo con la participacion de los diferentes grupos focales que permitieron
la descripcion de la situacion actual a través de la construccion sociodemografica en el mapa del
sector. En el grupo focal del adulto mayor se realiz6 un conversatorio que permitié dar cuenta de las
percepciones y sentimientos que permean la situacion actual percibida en La Maria y cdmo suefian
el sector. Para este grupo focal, al igual que para los grupos focales padres de familia y nifios, La
Maria estd permeado actualmente por dificultades sociales y de convivencia. Se evidencia que



la problematica social actual gira en torno al consumo de sustancias psicoactivas (SPA) y de los
problemas de contaminacion del rio y la presencia de olores desagradables en el sector. Sin embargo,
se identifica un sentido de pertenencia por el lugar asociado a sentimientos de amor y esperanza de
generar un cambio en beneficio del bien comin para todo tipo de generacion que alli habite.

Los recursos utilizados en el desarrollo de la intervencion estuvieron condicionados a la disposicion
de tiempo de ejecucion del proyecto. En la comunidad se realizaron encuentros reflexivos acordes
con la programacion y disponibilidad de tiempo de los grupos focales y los espacios autorizados
por el rector de la Instituciéon Educativa del Perpetuo Socorro. El equipo de intervencion fue
interdisciplinario: estuvo conformado por profesionales en las areas de psicologia, pedagogia y salud
en el trabajo. Se cont6 con herramientas tecnoldgicas como computadores, proyectores, cdmaras de
video, grabadoras de audio, materiales (hojas de asistencia, tijeras, pegante, pliegos de cartulina,
balones, aros, ping pon cartulinas de colores, lapices), refrigerios y recursos de transporte para el
equipo de intervencion. Para el componente radial de la estrategia de comunicacion y apropiacion
social del conocimiento, se contd con la parrilla de programacion de la emisora la UFM Estéreo,
radio de interés publico de la Universidad del Quindio y su plataforma virtual laufmq.com.co, asi
como con espacios radiales, como La Mdquina del Ingenio y Calidad que nos Conecta.

A continuacion se procedera a describir de forma detallada las tematicas de las intervenciones de
los diferentes equipos (psicosocial, educativo y de seguridad y salud en el trabajo).

Tabla 1. Tematicas tratadas en la intervencion psico-social y educativa

Tematica Numero de Intervenciones
Comunicacion Asertiva 5
Respeto en el entorno laboral 1
Trabajo en equipo 4
Relaciones interpersonales 1
Resolucion de conflictos 1
Desarrollo de habilidades sociales 2
Autocuidado e higiene personal 2
Pautas de crianza positiva 2
Inteligencia emocional 1
Cartografia 4
Comunicacion asertiva y respeto 1
por el otro
Capacitacion reflexiva de 6
consumo de SPA
Capacitacion reflexiva 2

alcoholismo

Yincana 1




Tabla 2. Tematicas tratadas en la intervencion de seguridad y salud en el trabajo

Tematica Nimero de Intervenciones

Conceptos basicos en SST 2
Senalizacion ocupacional 4
Mantenimiento de los Elementos 7
de Proteccion Personal (EPP)

Pausas activas 6
Prospectiva laboral 1
Utilizacion de elementos de 1
proteccion

Rutas de evacuacion 1
Indice de bienestar 1

Tabla 3. Tematicas tratadas por todo el equipo de intervencion

Tematica Numero de Intervenciones

Proyeccion pelicula y 1
socializacion de objetivos de
trabajo en la comunidad

Presentacion del equipo de 1
trabajo y objetivos de JAC

Los sentidos de La Maria fue el concepto bajo el cual se desarroll6 la estrategia de comunicacion
y apropiacion social del conocimiento socio ambiental, la ciencia y tecnologia, y la innovacion.
Esta estrategia de comunicacion y apropiacion social fue pensada como una forma de explorar el
territorio, sus actores y organizaciones, en conjunto con los directos implicados en el proyecto
Desarrollo Sostenible del Sector Curtiembres a través de I+D+i Quindio, Occidente, partiendo del
analisis y la narracion de los fenomenos sensoriales que lo caracterizan y singularizan. A su vez,
se lograron evidenciar y representar a través de todas las piezas audiovisuales, sonoras, impresas y
virtuales, los multiples sentidos con los cuales se interpretan los fendmenos sociales, ambientales
y tecnoldgicos, presentes en este sector del departamento.

El trabajo fue multidisciplinario, colaborativo y construido con la comunidad del sector, los
empresarios de las curtimbres, la Asociacion de Curtidores y los operarios de las diferentes fases



del proceso de curticion. Los productos sonoros fueron grabados en la U FM Estéreo, Emisora
de Interés Publico Educativa de la Universidad del Quindio. El material fotografico se ensambld
en disefios web que permitieran llegar al publico de las redes sociales, prioritariamente a través
de sitios creados por los mismos habitantes y trabajadores del sector, y por los comunicadores
de la estrategia. De la misma forma se procedidé con los productos audiovisuales (Capsulas
microdocumentales) los cuales también fueron adaptados para su difusion en la fanpage Los
Sentidos de La Maria.

Se desarrollaron productos audiovisuales (7 capsulas informativas de corta duracion), fotograficos
(150 fotografias documentando el proceso y desarrollo del proyecto), contenidos graficos (cartillas
didacticas, piezas virtuales y animaciones, pendones, volantes y carteles), contenidos sonoros
(a través de las transmisiones en vivo para la U FM Estéreo), difusion en plataformas virtuales
(podcasts para redes sociales, productos graficos y textuales), textos escritos para divulgacion y
apropiacion del conocimiento (articulos y noticias en referencia a los procesos desarrollados en
los subcomponentes).

Periodico Semilla Universitaria

10.000.000 ejemplares del peridodico Semilla Universitaria
5.000 ejemplares con La Cronica
5.000 estudiantes y los municipios del Quindio

Volantes entregados en Armenia yv Calarcd a (recibos de pago de servicios v directamente en
espacios publicos)

125.000 volantes se enviaron con el recibo del agua con un alcance de 3 personas.

Radiodifusién, contenidos sonoros v programas radiales

El componente de radiodifusion y coproduccion de contenidos sonoros para la estrategia de
comunicacion constituyd un insumo para la caracterizacion psicosocial de las comunidades de
trabajadores, empresarios y habitantes del sector La Maria. Es asi como por medio de testimonios
directos se logrd mostrar aspectos relevantes del conocimiento local, producido tradicionalmente
y de forma empirica por quienes participan en las diferentes labores y oficios vinculados a las
curtiembres, asi como a la vida social y productiva de este sector del departamento. En la primera
fase de actividades se realizaron entrevistas, grabaciones, ademas de una transmision en directo
en la UFM Estéreo. Para la segunda fase, se emitieron 6 especiales del espacio radial Maquina de
Ingenio y 2 del espacio institucional Calidad que nos conecta.

Los contenidos sonoros y programas radiales fueron los siguientes:



La vida en La Maria, habitantes, trabajadores y empresarios de las curtiembres;

Asociacion de Curtidores;

Dialogo y controversias con expertos sobre los proyectos de las diversas universidades;
Diélogo con tomadores de decisiones y otros actores del proyecto;

La vida en la escuela. El universo de los nifios de La Maria;

Los sentidos de La Maria: Paisajes sonoros y Microducumentales sonoros con fotografias para
redes sociales y emisoras vinculadas;

Cufias radiales para emisoras comerciales.

Finalmente, los actores de los grupos sociales fueron al mismo tiempo productores y receptores
de los contenidos para la estrategia de comunicacidon y apropiacion social del conocimiento,

exceptuando a las audiencias generales que no se encuadran en el contexto de los trabajadores,
empresarios y habitantes del Sector de La Maria.

Durante la ejecucion del proyecto se lograron evidenciar las relaciones sociales que caracterizan
al sector, se develaron saberes y un mejor conocimiento de la realidad a través de un espacio
individual y colectivo de reflexion de la representacion social del sector. Ademas, se evidencia la
necesidad de empoderar a la comunidad y el sector empresarial de La Maria frente a la importancia
de contribuir al cuidado y sostenibilidad ambiental del entorno.
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PLAN DE INNOVACION PARA LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL
DEL SECTOR CURTIEMBRES LA MARIA
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Introduccion

En el presente documento se presenta la metodologia empleada para generar el plan de innovacion
para la sostenibilidad ambiental del sector de las curtiembres La Maria en el departamento del
Quindio para el afio 2017 en el marco del proyecto Desarrollo sostenible del sector curtiembres
a través de la I+D+i, Quindio Occidente, del cual se derivaron los lineamientos, programas y
proyectos estratégicos para el desarrollo de la C+T+I del sector. Dicho plan fue desarrollado en
conjunto con los empresarios del sector a partir de una serie de talleres de sensibilizacion y de
cocreacion.

A pesar de la existencia de la Asociacion de Curtidores en las curtiembres La Maria en el
departamento del Quindio, la dindmica de integracion para la innovacion en la cadena de valor
del sector no se encontraba lo suficientemente desarrollada para permitir avances reales en
materia de proyectos de innovacion. Por esta razén, con este proyecto se optd por desarrollar e
implementar un plan de innovacion sectorial para la cadena de valor de las curtiembres con miras
a fortalecer la dinamica actual entre los actores involucrados a través de actividades metodologicas
que condujeron a la definicion de estrategias y construccion de un portafolio de proyectos. Para
llevar a cabo el desarrollo del proyecto se caracterizo el sector desde las perspectivas economica,
geografica y de normativa para definir la situacion actual de la cadena de valor, se realiz6 un
analisis interno y externo de las unidades de negocio que conforman la Asociacion de Curtidores
del sector industrial La Maria para establecer las condiciones en que se encontraba, lo que permitid
identificar la posicion competitiva del sector a partir de la informacion obtenida del analisis interno
y externo de los asociados y la definicion de una cartera de proyectos que permita dar continuidad
a la construccion del plan de innovacion sectorial para la cadena de valor de curtiembres La Maria
en el departamento del Quindio.

I. Metodologia
Para la propuesta del desarrollo de un plan de innovacién sectorial para la cadena de valor de
curtiembres en el departamento del Quindio se empled una metodologia que consta de dos grandes

fases, a saber:

Primera fase. Preparacion de condiciones para el desarrollo del plan de innovacion sectorial
para la cadena de valor de curtiembres La Maria.

Durante esta primera fase se llevaron a cabo las actividades preliminares que permitieron



conocer la situacion actual del sector de curtiembres en el departamento del Quindio y, a partir
de la informacion obtenida, se construy6 una caracterizacion del sector de curtiembres desde las
perspectivas geografica, econémica y de normativa.

Para el desarrollo de esta etapa, se inicio con la definicion de actores involucrados en la dinamica
sectorial, permitiendo conocer las unidades de negocio que intervienen en la cadena de valor del
sector de curtiembres. Se identificara si estas se encontraban asociadas de alguna manera y el nivel
de desarrollo de dichas asociaciones. Posteriormente, se llevaran a cabo 5 visitas de campo para
conocer el estado de las unidades de negocio y se programaran 5 reuniones con los representantes
de la cadena de valor para definir un plan de accion que lleve a la generacion del plan de innovacion
y los proyectos que se puedan generar.

Paralelo a la definicion de actores, se inicid una etapa de recoleccion de informacion acerca
del sector de curtiembres La Maria. Esta tuvo como fin realizar una busqueda y recoleccion de
informacion de fuentes primarias y secundarias que permitid conocer el estado del sector de
curtiembres a la fecha.

Larecoleccion de informacion de fuentes primarias inicié con el disefio y validacion del instrumento
de recoleccion y la aplicacion del mismo a las unidades de negocio que se iban identificando
como parte de la cadena de valor. Dicho instrumento se hizo lo suficientemente claro y conciso
para permitir la tabulacion de la informacion obtenida. Se organizaron visitas de campo que
facilitaron el diligenciamiento del instrumento de recoleccion por medio de un acompafamiento a
los representantes de las unidades de negocio participantes en el programa de innovacion sectorial.

Por su parte, la recoleccion de informacion a partir de fuentes secundarias alimento el estudio de
normativa actual del sector que incluye los documentos oficiales (CONPES, normativa ambiental,
acuerdos de competitividad regional, nacional y otros) que fueron pertinentes con el desarrollo del
plan de innovacion para la cadena de valor del sector.

Una vez se caracteriz6 el sector, se contd con la base necesaria para la construccion del plan de
innovacion sectorial.

Segunda fase. Construccion del plan de innovacion sectorial para la cadena de valor del
sector de curtiembres en el departamento del Quindio.

La metodologia empleada para dicha actividad corresponde a la metodologia desarrollada por la
Corporacion ENLACE (ENLACE, 2019) para la construccion de planes de innovacion en unidades
de negocio, ilustrada en la figura 1.

La construccién del plan de innovacion sectorial se inicid con un analisis interno de las unidades
de negocio involucradas en la cadena de valor del sector de curtiembres. Dicho andlisis, a su vez,
contd con etapas que se desarrollaron para cada una de las unidades identificadas vy, al final, los
resultados obtenidos fueron ponderados y conglomerados para conocer el resultado del analisis
interno del sector. Para construir el analisis de cada unidad de negocio se programaran cuatro (4)



visitas a cada una de las unidades, en las cuales se adelantaran las actividades concernientes al
analisis interno.
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Figura 1. Metodologia empleada en el proyecto

En el andlisis interno se definieron los procesos para las unidades de negocio agrupadas por actividad
econdmica y su capacidad de desarrollar actividades que incentiven algin tipo de innovacion
dentro de ellas. Se construyo la cadena de valor del sector de curtiembres a partir de la informacion
que se obtuvo de las actividades anteriores y teniendo como base el documento de caracterizacion.

Para terminar el andlisis interno del sector, se llevo a cabo el disenio del modelo de negocios de las
unidades participantes en el desarrollo de la propuesta basado en la filosofia del Canvas (Corma,
2017; Osterwalder y Pigneur, 2018), desarrollada por Alexander Osterwalder, que contempla
el andlisis de nueve variables identificadas en la operacion de las unidades de negocio y cuyas
relaciones entre si permiten conocer el estado actual del negocio y a partir de dicha informacion,
tomar decisiones.

Una vez finalizado el andlisis interno para el sector, se realizé una reunion de socializacion de
resultados con los representantes de las unidades de negocio para dar a conocer el conglomerado
que se construy6 para el sector a partir del analisis realizado con cada uno de ellos.

Seguido de lo anterior, se procedi6 a realizar un andlisis externo de las condiciones del sector que
permitié conocer su estado con respecto al entorno y los niveles de competitividad que presenta



en la actualidad. Para el andlisis externo, se trabajo de manera similar al desarrollo del andlisis
interno: se hizo el analisis para cada una de las unidades de negocio y los datos obtenidos fueron
conglomerados para construir un andlisis externo del sector de curtiembres.

El analisis externo incluy6 el andlisis de megatendencias del sector, en el que se lleva a cabo un
estudio de identificacion de las dindmicas globales que marcan la pauta en el desarrollo industrial
y comercial actual y que son pertinentes al sector de curtiembres en cuanto lo afectan positiva o
negativamente. Incluyd también el andlisis del sector a la luz de la metodologia de las 5 fuerzas
de Porter (Porter, 2007, 2008), que analiza 5 variables (entrada de nuevos competidores, poder
de negociacion de clientes, poder de negociacion de los proveedores, intensidad de la rivalidad y
presion de los productos sustitutos y/o complementarios) y, finalmente, el estudio de competitividad
bajo la metodologia del Diamante de Porter (Porter, 1990, 2007) que relaciona las variables del
entorno que inciden en el desarrollo y competitividad de un sector determinado.

Finalizado el analisis externo, se llevo a cabo una reunion de socializacion de los resultados con
los representantes de las unidades de negocio del departamento.

Una vez completados el andlisis interno y externo para el sector de curtiembres, se procedio a
identificar la posicion competitiva en la que se encuentra el sector. Las coordenadas de la posicion
competitiva fueron arrojadas por los resultados obtenidos en el analisis interno y externo. Dicha
posicion mostrd en qué situacion se encuentra el sector en una grafica que representa nueve (9)
posibles escenarios. A partir de la posicion competitiva, se definieron el tipo de estrategias que deben
plantearse para el sector. Los resultados de estas actividades se presentaron a los representantes
de cada una de las unidades de negocio participantes en el desarrollo de la propuesta y fueron
analizados y validados por ellos.

Finalmente, se definidé una cartera de proyectos para el sector de curtiembres La Maria en el
departamento del Quindio. Los proyectos que hacen parte de dicha cartera se obtuvieron a partir
del analisis realizado en las estrategias definidas en la actividad anterior. Una vez se tuvo la cartera
de proyectos se socializaron con los representantes de las unidades de negocio y se tomaron las
determinaciones pertinentes para llevarlos del plan de innovacion sectorial a la ejecucion.

Con relacion a la primera fase, la informacion que se obtuvo de la actividad de recoleccion
arrojo datos concretos acerca del tipo de actividad econdémica a la que se dedican las unidades
de negocios encuestadas, asi como sus volumenes de ventas, porcentajes de participacion en la
dindmica econdmica del sector y otros datos que permitieron conocer la situacion de mercado
actual de las mismas. Se establecio la ubicacion de dichas unidades de negocio para estudiar sus
oportunidades de asociacion desde la perspectiva geografica y la posibilidad de nuevas alianzas de
mercado dependiendo de las posiciones en que se encuentren.

A partir de los resultados obtenidos de las actividades de identificacion de actores y recoleccion
de informacion, se construyd en cocreacion con los actores y los expertos de la Corporacion



Enlace el documento de caracterizacion del sector de curtiembres La Maria en el departamento del
Quindio, documento base para la construccion del plan de innovacion desde la vision de cluster.
El documento de caracterizacion contiene la informacion concerniente al nimero de unidades de
negocio involucradas en la cadena de valor del sector, las actividades econdmicas a las que se
dedican, las asociaciones existentes entre ellas y los niveles de desarrollo de dichas asociaciones,
los niveles de ventas promedio de cada una de las unidades, el mercado objetivo de las mismas
y la ubicacion geografica de las unidades en el departamento. También se incluye el estudio de
normativa vigente para el sector de curtiembres (Padilla, 2017).

Con relacién a la segunda fase, se presenta el andlisis interno ambiental general, obtenido
mediante la valoracion realizada por el director de la asociacion y el grupo de empresarios
presente en el primer taller, figura 2 (Padilla et al., 2017). En este fueron valorados los diez (10)
campos estratégicos establecidos para el estudio que se ilustran en la tabla 1. Una vez se aplicd
la herramienta desarrollada por la Corporacion Enlace en la que se cualifican y cuantifican las
debilidades y fortalezas en una escala de 0 a 6, se tabularon y ponderaron los valores con lo
cual se obtuvo un valor para el andlisis interno de 2,49, donde los andlisis generales de factores
evaluados permiten argumentar que el sector cuenta con tres elementos favorables para los campos
estratégicos como la gestion de vertimientos, emisiones atmosféricas y la gestion de subproductos,
los cuales el sector ha logrado potencializar a través de los afios con el uso de recursos propios y
con el apoyo de la Corporacion Regional del Quindio (CRQ) como autoridad ambiental regional.
Aunque esto se evidencia es importante recalcar que su calificacion muestra a la vez un potencial
de mejoramiento significativo.

Los factores menos favorables corresponden la gestion de recursos energéticos, productos y costos
en procesos ambientales. Algunos generan una carga y no evidencian favorabilidad que se refleje

en ahorros e ingresos significativos que aporten al crecimiento al sector.

Tabla 1. Parametros definidos como campos estratégicos para el analisis interno con enfoque ambiental.

CAMPOS ESTRATEGICOS PUNTUACION PROMEDIO
ANALISIS GESTION DE RESIDUOS 2,72
ANALISIS GESTION DE VERTIMIENTOS 3,98
GESTION RECURSO AGUA 2,70
ANALISIS GESTION EMISIONES ATMOSFERICAS 3,68
GESTION DE RECURSOS ENERGETICOS 1,92
GESTION DE INSUMOS Y PRODUCTOS QUIMICOS 1,75
GESTION DE LOS PRODUCTOS 1,67
GESTION DE SUBPRODUCTOS 2,14
COSTOS EN PROCESOS AMBIENTALES 1,91
CULTURA AMBIENTAL 2,46

PROMEDIO 2,49




De otro lado, el sector apenas se encuentra instaurando de manera formal y continua hébitos
respecto a la variable ambiental, lo cual se refleja en una cultura ambiental que debe fortalecerse en
la mayor parte de los elementos evaluados. En términos generales, se puede establecer la necesidad
de fortalecer la gestion ambiental del sector.
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Figura 2. Gréfico del resultado general del analisis interno de procesos
ambientales del sector curtiembres de la Maria (Padilla et al., 2017).

En relacion con el analisis externo se invit6 a reflexionar sobre la realidad de las empresas del sector
encontrando amenazas y oportunidades en cada uno de los campos externos que se han identificado
como estratégicos relacionados en la tabla 2, teniendo en cuenta lo propuesto por Porter y donde se
tuvieron presentes los elementos que orientan la reflexion. Ademas, para cada uno de ellos se define
si este es una amenaza u oportunidad, manifestando ademas si es de caracter alto, medio o bajo.

Luego de sefialar si cada elemento es una oportunidad o amenaza (y su grado de calificacion), se
le dio la ponderacion o peso de importancia que cada uno de los empresarios considero para todos
los items evaluados. Para cada campo estratégico la suma de las ponderaciones debe ser igual a
uno (1) o 100%.

En la figura 3 se ilustra el resultado obtenido para el analisis externo, donde se obtuvo un promedio
de 2,9 y se relacionan de manera grafica los elementos descritos en la tabla 2 (Padilla et al., 2017).
Se present6 una menor favorabilidad en cuanto campo estratégico de megatendencias ambientales.

Se observa la favorabilidad ofrecida por la condicion de los factores y la instituciones soporte, lo
que ratifica una vision conjunta de la existencia de buenas posibilidades para el sector en desarrollar
productos amigables con el ambiente, vias y sistemas de comunicacion que le permite buenas
condiciones para desarrollar procesos ambientales internos y una adecuada logistica para la salida
de sus productos y la entrada de materias primas con atributos ambientales especiales.

Los elementos menos favorables para el caso de las megatendencias ambientales siguen siendo
las exportaciones ganaderas, que le ofrecen grandes amenazas por las dificultades para obtener
pieles de buena calidad. El poder de negociacion de los clientes y proveedores, la intensidad de la
rivalidad y los productos sustitutos se observan como los aspectos de mayor amenaza.



Tabla 2. Campos estratégicos y elementos para el analisis externo con enfoque ambiental.

CAMPO ELEMENTOS QUE ORIENTAN LA PROME
ESTRATEGICO REFLEXION
5 FUERZAS Entrada de nuevos competidores. 3,72
COMPETITIVAS DE | Poder de negociacion de los clientes. 2,20
PORTER Poder de negociacion de los proveedores. 2,44
Intensidad de la rivalidad. 1,74
Presion de productos/servicios sustitutos. 2,91
MEGATENDENCIAS | Exportaciones ganaderas 1,00
Calentamiento global 1,69
Huella de carbono 2,19
Huella hidrica 1,81
Sellos verdes 3,75
Mercados verdes 3,75
Normas ambientales nacionales e internacionales 4,06
Soberania del consumidor 3,63
DIAMANTE Total megatendencias 2,73
COMPETITIVO DE  ["Condicion de los factores. 3,74
PORTER i —
Contexto para la estrategia y rivalidad de las 2,60
firmas
Condiciones de la demanda. 3,28
Industrias de soporte e instituciones de apoyo. 3,62
PUNTUACION EJE EXTERNO 2,9
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Figura 3. Grafico del resultado general del analisis externo de procesos
ambientales del sector curtiembres de la Maria (Padilla et al., 2017).



En relacion con la posicidn competitiva para el sector se obtuvo mediante el relacionamiento de los
valores de la calificacion del andlisis interno (2,49) y del analisis externo (2,90) del consolidado de
las empresas del sector de las curtiembres, dando como resultado que se encuentra en el cuadrante
central como se puede observar en el figura 4. Dicha posicidon responde a un situacion de alerta, que
invita a tomar acciones para protegerse, dado que si bien existe un mercado altamente potencial
empleando la variable ambiental, se observan amenazas significativas en relacion con la posicion
dominante de los clientes y proveedores, asi como una fuerte competencia. No obstante, para
aprovechar las potencialidades y enfrentar las amenazas evidenciadas se requiere el fortalecimiento
a nivel interno de la gestion y desarrollo de procesos ambientales, que permita la incorporacion de
atributos especiales a las propuestas de valor del sector.

Como se ilustra en la figura 5 y a partir de la DOFA encontrada, una vez definida la posicion
competitiva se disefiaron y priorizaron las estrategias que permiten orientar la sostenibilidad
ambiental del sector de las curtiembres. De igual manera, se plantearon algunos objetivos que
permiten evidenciar su respectiva pertinencia. Con base en la orientacion de las estrategias se dio
un gran enfoque en consolidar procesos ambientales, productos amigables con el medio ambiente
aumentando la competitividad y la productividad, con el fin de lograr la sostenibilidad ambiental y
aumentar los ingresos a través nuevos productos y clientes que estan dispuestos a adoptar productos
con atributos ambientales especiales.
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Figura 4. Posicion competitiva del sector curtiembres (Padilla et al., 2017)
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Con el fin de identificar y priorizar el portafolio de proyectos se plantearon las acciones propias
para cada estrategia y en conjunto con los participantes en los talleres se defini6 si cada accion
seglin su dimensionamiento en tiempo, recursos (econdmicos — de personal), alcances, entre otras
variables corresponde a una actividad, un programa o un proyecto, finalmente se seleccionaron los
proyectos con mayor promedio, los cuales se ilustran en la tabla 2.

Tabla 3. Portafolio de proyectos

o NOMBRE DEL
N PROYECTO VALOR ACTIVIDAD ACTOR CLAVE
1 Aprovechamiento de la 5 * Estructuracion del plan de | ® Asociacion de
carnaza para la produccion negocio curtiembres la
de juguetes caninos y Maria
gelatinas
2 | Evaluacion de alternativas 5 * Aprobar el desarrollo del | ® Asociacion de
para el aprovechamiento programa curtiembres la
del ripio generado en los * Estructuracion del plan de | Maria
procesos productivos del negocio
sector de las curtiembres
3 Programa de 5 * Aprobar el desarrollo del | ® Asociacion de
mejoramiento y programa. curtiembres la
adaptacion de la PTAR del * Definir aprobacion de las | Maria
grupo de empresas del acciones y proyecto a
sector curtiembres de realizar
acuerdo con la normativa




aplicable y las tecnologias

existentes
Fortalecimiento de la 5,0 * Aprobar el desarrollo de | ® Asociacion de
alianza entre el sector programa. curtiembres la
curtiembres la Maria y la * Definir aprobacion de las | Maria
autoridad ambiental, acciones y proyecto a
universidades, SENA y realizar.
otros entes
gubernamentales
Implementacion de 4.5 * Formulacion de proyectos * Universidades
procesos de produccion * Gestion de los recursos para | ® Asociacion de
mas limpia en las el desarrollo del proyecto curtiembres la
empresas del sector de las Maria
curtiembres
Implementacion de 4,5 * Formulacion del proyecto. | ® Universidad del
Procesos de produccion * Gestion de los recursos para | Quindio
mas Limpia en las el desarrollo del proyecto * Asociacion de
empresas del sector Curtidores de la
Curtiembres. Maria
Unificacion del 4,5 * Aprobacion del
cumplimiento del marco desarrollo del proyecto
normativo para todas las * Establecer las actividades * Asociacion de
empresas del sector requeridas por los Curtidores de la
empresarios  para el Maria
cumplimiento del marco
normativo.
* Implementar las acciones
para el cumplimiento del
marco regulatorio.
Implementacion de un 4,0 * Aprobacion del

Programa de Control y
Mitigacion de Olores para
el grupo de empresas del
sector Curtiembres

desarrollo del programa.

* Establecer las actividades
requeridas  por  los
empresarios  para el
cumplimiento del marco
normativo.

* Implementar las acciones
para el cumplimiento del
marco regulatorio.

* Asociacion de
Curtidores de la
Maria.




En este proceso de desarrollo del plan de C+T+I, las empresas del sector de las curtiembres de la
Maria entendieron la importancia de innovar para incrementar sus ingresos con nuevos Servicios,
para ser mas competitivos, generando un sector ambientalmente sostenible aumentando la
capacidad de ofertar nuevos productos y servicios.

En conjunto con los actores del sector se identifico que la columna vertebral del plan de C+T+I se
sustenta en la gestion de la innovacion, en el desarrollo y la competitividad; y que debe ser medido
por la productividad para el fortalecimiento interno que permita el acceso a nuevos mercados y
segmentos de clientes tal como se definid en la estrategia central.

De igual manera, se logré determinar que el Plan de Innovacion permite que las empresas del
sector de las curtiembres de la Maria tengan las herramientas necesarias para identificar proyectos
de C+T+I que permitan conquistar nuevos mercados, aumentar la productividad, mejorar la
competitividad y obtener una sostenibilidad ambiental del sector.

Finalmente, el plan de C+T+I permiti6 concretar un portafolio de proyectos de innovacion con 8
ideas de proyectos importantes en todas las areas de la organizacidén que apuntan al cumplimiento
de la mision y la vision planteada.
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PLAN DE MEJORAMIENTO PRODUCTIVO
DEL SECTOR CURTIEMBRES

Lina Maria Rios Pinilla
Adriana Maria Zuluaga Monsalve

Introduccion

El presente documento se refiere al proyecto de investigacion desarrollado por la Corporacion
Universitaria Empresarial Alexander von Humboldt acerca del desarrollo sostenible del
sector curtiembres a través de la [+D+i en el departamento del Quindio, Occidente. Mediante
este proyecto se pretendid indagar sobre las particularidades de la actividad productiva de las
curtiembres pertenecientes a la Asociacion de Curtidores de la Maria, ubicada en el municipio
de Calarcd, lo que permitié obtener informacién oportuna y veraz para sustentar el proceso de
disefio y elaboracion de un modelo socio empresarial sostenible para las curtiembres adscritas a
la investigacion. Ademas, con dicha informacion se pretende aportar al desarrollo e incorporacion
de tecnologias para la disminucion del impacto ambiental, aportando de esta manera al desarrollo
competitivo y sostenible de dichas empresas en el mercado regional, nacional y global.

Ahora bien, es importante resaltar que la industria del cuero y sus derivados, segiin el Centro de
Comercio Internacional, se caracteriza por ubicarse como uno de los sectores de mayor actividad
en el mercado global, teniendo en cuenta que el cuero y sus articulos derivados se encuentran entre
los productos mas comercializados del mundo y provienen de una fuente renovable y facilmente
accesible. Se estima que el comercio internacional de este producto supera los 80.000 millones
anuales y se espera que continlle aumentando en consonancia con el crecimiento de la poblacion
y el incremento de la urbanizacion en los paises emergentes y en desarrollo (Centro de Comercio
Internacional, 2014).

Es de exaltar que la industria manufacturera de cuero y sus derivados se ha consolidado y
estabilizado de forma tal que promete un crecimiento potencial en los proximos afios. Hay que
hacer hincapié en el comportamiento del comercio mundial de este sector, teniendo en cuenta
que para el afio 2017 los paises europeos se sitlan como principal exportador de articulos de
cuero, dedicados en su mayoria a la comercializaciéon de producto terminado de lujo; a su vez,
China, teniendo en cuenta una reduccion en su cuota de mercado permanece en el primer lugar
como exportador de articulos de cuero desde los ltimos 10 afios; ahora bien y con una mirada
hacia el continente americano, este se sitia como potencial vendedor de materia prima, ya que sus
exportaciones, en gran medida, se constituyen en cueros acabados (25%) y pieles en bruto (37%),
mientras que las exportaciones de producto de cuero terminado por parte del continente no superan
el 5% entre calzado, marroquineria, vestimenta y accesorios (LeDerPiel, 2019).

Es por lo tanto sustancial, resaltar la oportunidad de Colombia frente al posicionamiento y capacidad
de produccion de cueros y pieles acabados del continente americano, teniendo en cuenta que la



manufactura colombiana de este sector se ha consolidado en el mercado global como una potencia,
gracias a una serie de elementos que aportan a la competitividad y desarrollo de las curtiembres del
pais, por lo cual ProColombia resalta que:

Uno de los factores que ha hecho tan competitiva a la industria nacional es el correcto
manejo de las pieles exdticas y el cuidado que se les da a lo largo de toda la cadena de
produccion en los zoocriaderos amigables con el medio ambiente; igualmente la elaboracion
minuciosa y bien lograda se refleja en los productos finales que cumplen los mas altos
estandares de calidad (ProColombia, 2018).

Asi, la industria del cuero representa una perspectiva de crecimiento a nivel nacional debido a las
buenas practicas empleadas y los altos estdndares de calidad que las curtidoras han adoptado en la
gestion de sus procesos productivos. De esta manera, la Ministra de Comercio, Industria y Turismo
Maria Lorena Gutiérrez afirmé durante la Feria Internacional de Cuero, Calzado, Marroquineria e
Insumos (Bancoldex, 2019) que “el sector del cuero y calzado del pais tiene posibilidad de llegar
a 20 nuevos mercados internacionales”. Donde, adicionalmente asegur6é que “el desarrollo de la
industria del calzado, el cuero y sus manufacturas es muy importante para Colombia y nos permite
aprovechar el acceso que tenemos a los mercados internacionales. Los productos nacionales son
reconocidos por su excelente calidad”.

De acuerdo con lo anterior, las iniciativas desde el departamento del Quindio por aportar al
crecimiento de este sector a nivel regional y nacional se han consolidado bajo grandes retos para
las empresas curtidoras, teniendo en cuenta que con el desarrollo del cluster de cueros se ha logrado
apostar por la produccion y comercializacion de cueros de alta gama. Es importante resaltar que, y
segun declaraciones del Presidente de la Camara de Comercio de Armenia y del Quindio, Rodrigo
Estrada Reveiz (Tiempo, 2017) “las cifras demuestran que aunque el 80% de lo que se exporta es
cuero bruto y 20% de cuero es de alta gama, los ingresos son al contrario, entonces vamos a motivar
a transformar la industria del cuero, ayudarlos a innovar”. Con base en esto, es pertinente exaltar el
compromiso del departamento con este sector de la industria en particular, donde las expectativas
de crecimiento han incentivado a fortalecer aspectos propios del proceso de curtido con el fin de
generar valor agregado desde la produccion de cueros de calidad con mejores acabados y a la
medida de las tendencias de la moda.

Para dar inicio, es importante entender un concepto fundamental para el adelanto del presente
proyecto, del mismo modo que es introducido y definido por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales

Conllevan un espiritu de colaboracion y pragmatismo para elegir las mejores opciones con
el fin de mejorar la vida, de manera sostenible, para las generaciones futuras. Proporcionan
orientaciones y metas claras para su adopcion por todos los paises en conformidad con sus
propias prioridades y los desafios ambientales del mundo en general. (Naciones Unidas,
2019).



De acuerdo con esto, es necesario destacar que el eje de este proyecto se concentra en el desarrollo
de un modelo socio empresarial sostenible para las curtiembres, donde se hace énfasis en dicho
aspecto de la sostenibilidad, que hace alusion al “desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones” (ACCIONA, 2016), enfocado
y aplicado al sector empresarial en su dmbito productivo.

De aqui en mas, se hace significante clarificar el concepto de curtido y su proceso como tal, siendo
esta la funcion sustantiva de las curtiembres, tal y como se describe en la Guia de produccion mas
limpia para el sector curtiembres de Bogota presentada por la Secretaria Distrital de Ambiente en
conjunto con la Alcaldia Mayor de Bogota (Alcaldia Mayor de Bogota, 2015), donde se exalta que:

El curtido es el proceso de transformacion de pieles de animales en cuero, como resultado
de la estabilizacion de las fibras de colageno de la piel con agentes curtientes, mediante
la formacion de complejos tipo quelatos. Este proceso se lleva a cabo con el fin de
evitar su descomposicion y facilitar su uso para la fabricacion de productos de calzado,
marroquineria, talabarteria, tapizados, entre otros. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2015).

En el desarrollo de este proyecto también se hizo necesario ejecutar una serie de pruebas que
involucran diferentes metodologias desde los aspectos quimicos, fisicos y de color. En cuanto a
las diferentes pruebas desarrolladas como parte de la metodologia del proyecto, se conciben las
siguientes.

Lapruebadeextraccionde grasas hacereferenciaalautilizaciéon de un método para “la determinacion
de grasas y aceites aplicable para determinar lipidos biologicos” (IDEAM Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2018). A través de la utilizacion de un solvente orgéanico, se
fundamenta en extraer la grasa de forma directa por inmersion temporal ciclica de la muestra. Por
otra parte, la prueba de PH se cataloga como una prueba para determinar la calidad de un liquido e
identificar la medida su acidez o alcalinidad, lo cual estd determinado por la concentracion de H+.
(Vargas, 2009). También se hicieron pruebas fisicas relevantes en los procesos de cuero terminado,
bajo la directriz de lo establecido por ICONTEC (ICONTEC, 2018).

La competitividad de las pymes cuenta para su determinacion con multiples metodologias.
Sin embargo, de acuerdo con los estudios para Latinoamérica, el Mapa de Competitividad del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) (BID, 2016), estructurado en ocho factores, con las
adaptaciones consideradas pertinentes por parte de cada agente y sector econémico en particular,
es la herramienta mas aplicada para la medicion de la competitividad empresarial en las pymes.

Los factores que componen el Mapa de Competitividad son: planeacion estratégica, produccion y
compras, aseguramiento de la calidad, comercializacion, contabilidad y finanzas, RRHH, gestion
ambiental, sistemas de informacion.



Un sistema productivo se define como “los medios mediante los que transformamos recursos de
entrada para crear bienes y servicios utiles. El proceso productivo es un proceso de transformacion
o conversion. Los recursos de entrada pueden tomar una amplia variedad de formas” (Bufta, 1983).
De la ejecucion de los diferentes procesos productivos en una empresa, se da cabida a multiples
acciones que pueden conllevar o requerir la determinacion de planes de mejoramiento en pro de
la mejora continua, que es “un proceso elemental para alcanzar la Calidad Total y la Excelencia
empresarial. Este proceso de mejora, pone el énfasis en la capacidad que tienen las empresas
para evolucionar, progresar y desarrollarse de manera progresiva, obteniendo resultados eficientes
y de calidad” (IsoTools, 2015). Por lo cual es pertinente definir que un plan de mejoramiento
productivo se encamina a ese proceso de mejora frente a las diferentes unidades productivas de
una organizacion, asi como de sus actividades sustanciales o aquellas que asi lo requieran.

Para el desarrollo de este proyecto la Corporacion Universitaria Empresarial Alexander von
Humboldt, tuvo a cargo las siguientes actividades:

Disenar instrumentos (listas de chequeo, entrevistas, DOFA). Adquisiciéon y programacion de
software del Diagnostico e Instrumentos: practicas de la Administracion de la Produccion, gestion
empresarial, Comercio internacional, transferencia de tecnologia.

[752644] Disenar instrumentos productividad-vigilancia

ACTIVIDAD 1: . o
comercial- legal y organizacional

5 instrumentos para realizar encuestas en las areas de Planeacion
Estratégica, Produccion y operacion, Aseguramiento de la
calidad, Comercializacion, contabilidad y finanzas, Recursos
Humanos, Gestion Ambiental, Sistemas de informacion.

PRODUCTO:

Para actividad se realiz6 acercamiento inicial al sector productivo y reconocimiento del mismo, por
parte de los practicantes de la CUEAvH: Una vez los estudiantes fueron seleccionados se realizo
una contextualizacion a los estudiantes mediante una visita a la Asociacion y una capacitacion
dictada por el asesor ambiental sobre el sector productivo del cuero, algunas generalidades sobre
el mercado nacional y finalmente, una charla sobre los pardmetros ambientales que se miden en
las curtiembres.

Croquis inicial del sector: los estudiantes de la CUEAvVH construyeron el croquis inicial
actualizado del sector, donde se observan las 18 curtiembres, la sede de la asociacion de



curtidores La Maria y la planta de tratamiento de residuales industriales (PTAR). Este mapa
inicial del sector se encuentra en construccion en AutoCAD.

Inmersion en los procesos de produccion mas limpia: el grupo de trabajo realizd una visita
técnica al frigorifico Frigocafé donde conocid a profundidad el caso de éxito de la empresa en
el tratamiento de las aguas de residuales por medio de Biorremedacion y los demas tratamientos
bioldgicos. (Anexo fotografias).

Identificacion tedrica del proceso: mediante una revision en la literatura académica se construyd
el mapa de proceso generalizado de las curtiembres, el panorama de riesgos, la identificacion
de maquinaria, materias primas y residuos.

Construccion de instrumentos de medicion: con el fin de obtener un diagnoéstico inicial basico
se adapto al sector, el cuestionario mapa de competitividad del BID, que incluye: planeamiento
estratégico, produccion y operaciones, aseguramiento de la calidad, comercializacion,
contabilidad y finanzas, recursos humanos, gestion ambiental y sistemas de informacion. El
objetivo de esta encuesta inicial fue determinar de forma cualitativa, el estado actual de la
organizacion y posteriormente disefiar un diagnostico mas detallado para cada curtiembre, de
acuerdo a las areas del diagnostico inicial con menor desarrollo.

Las éareas y subdreas son las siguientes:

AREAS EVALUACION
. PLANEAMIENTO ESTRATEGICO
. PRODUCCION Y OPERACIONES
. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
. COMERCIALIZACION
. CONTABILIDAD Y FINANZAS
. RECURSOS HUMANOS
. GESTION AMBIENTAL
. SISTEMAS DE INFORMACION
NIVEL DE COMPETITIVIDAD DE LA EMPRESA

O Q|| | B W] DN —

1. PLANEAMIENTO ESTRATEGICO EVALUACION
A. Proceso de Planeamiento Estratégico

B. Implementacion de la Estrategia
EVALUACION DEL AREA

2. PRODUCCION Y OPERACIONES EVALUACION
A. Planificacion y Proceso de Produccion

B. Capacidad del Proceso

C. Mantenimiento Preventivo

D. Investigacion y Desarrollo




E. Aprovisionamiento

F. Manejo de Inventarios

G. Ubicacion e Infraestructura

EVALUACION DEL AREA

3. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

EVALUACION

A. Aspectos Generales de la Calidad

B. Sistema de Calidad

EVALUACION DEL AREA

4. COMERCIALIZACION

EVALUACION

A. Mercado Nacional: Mercadeo y Ventas

B. Mercado Nacional: Servicios

C. Mercado Nacional: Distribucién

EVALUACION DE LA SUBAREA

D. Mercado Exportacion: Plan de Exportacion

E. Mercado Exportacion: Producto

F. Mercado Exportacion: Competencia y Mercado

G. Mercado Exportacion: Distribucion Fisica Internacional

H. Mercado Exportacion: Aspectos de Negociacion

I. Mercado Exportacion: Participacion en Misiones y Ferias

EVALUACION DE LA SUBAREA

EVALUACION DEL AREA

5. CONTABILIDAD Y FINANZAS

EVALUACION

A. Monitoreo de Costos y Contabilidad

B. Administracion Financiera

C. Normas Legales y Tributarias

EVALUACION DEL AREA

6. RECURSOS HUMANOS

EVALUACION

A. Aspectos Generales

B. Capacitacion y Promocion del Personal

C. Cultura Organizacional

D. Salud y Seguridad Industrial

EVALUACION DEL AREA

7. GESTION AMBIENTAL

EVALUACION

A. Politica Ambiental de la Empresa

B. Estrategia para Proteger el Medio Ambiente

C. Concientizacion y Capacitacion del personal en Temas
Ambientales

D. Administracion del Desperdicio




EVALUACION DEL AREA

8. SISTEMAS DE INFORMACION

EVALUACION

A. Planeacion del Sistema

B. Entradas

C. Procesos

D. Salidas

EVALUACION DEL AREA

A continuacion, algunas fotografias de acercamiento al sector:







IV. Recoleccion de Datos, procesamiento de datos y analisis de la informacion.

[752646-752647] Recoleccion de Datos — procesamiento de datos y

ACTIVIDAD 2: .. . : .
CTiv analisis de la informacion. — Adquisicidon y programacion de software

1. Encuestas en las areas Planeacion Estratégica, Produccion y
operacion, Aseguramiento de la calidad, Comercializacion,
contabilidad y finanzas, Recursos Humanos, Gestion Ambiental,
Sistemas de informacion.

2. Analisis con software. A) MapleSim: Simulacion que permite
PRODUCTO: | determinar el impacto potencial al realizar un cambio en la distribucion
de instalaciones, la incluir nuevas estaciones de trabajo. B)
Statgraphics: Correlacionar las variables de desempefio economico,
contabilidad, sistemas de informacion entre otros, para determinar la
incidencia de estos factores y asi priorizar los planes estratégicos de

cada empresa.

Para esta actividad se visitd cada una de las empresas curtidoras para hacer la aplicacion de los
instrumentos de las siguientes areas: Planeacion Estratégica, Producciony operacion, Aseguramiento
de la calidad, Comercializacion, contabilidad y finanzas, Recursos Humanos, Gestion Ambiental,

Sistemas de informacion. Posteriormente, se hicieron correlaciones en el software Statgraphics.



ACTIVIDAD 3: | [752648-752649] Desarrollo de Pruebas experimentales y concepto

1. Documento general que contiene pruebas experimentales generales
PRODUCTO: | de las 18 curtiembres, sobre un proceso significativo para la
curtiembre. (fisicoquimicas- espectrofotometria)

Actualmente el gremio de empresas curtidoras del sector La Maria ubicado en el municipio de
Calarca perteneciente al departamento del Quindio en Colombia pretende realizar un estudio de las
propiedades del color de las pieles para asi poder diversificar sus productos y con ello obtener la
oportunidad de entrar a nuevos mercados para incrementar sus ganancias y mayor reconocimiento
de su marca.

El principal problema radica en el hecho de que las empresas se ven obligadas a comprar los
pigmentos a empresas extranjeras ya que no existen o es poco rentable comprarlos a empresas
nacionales (Lara, 2017). Estas empresas ofrecen una variedad de pigmentos, entre ellos pigmentos
en polvo. Sin embargo, no especifican a los empresarios las cantidades necesarias para adecuarlas
a las necesidades que ellos demandan.

Los ingenieros quimicos encargados de los laboratorios son los que se encargan a partir de
pruebas empiricas de acierto y error de obtener los tintes adecuados para igualar los colores que
son solicitados por los clientes. Sin embargo, estos ocasionalmente no son lo suficientemente
compatibles para poder vender los cueros, por lo que la empresa se ve obligada a invertir mas en
recursos que pudieran ser innecesarios como la realizacion de muchas pruebas para tratar de lograr
igualaciones en el color.

A partir de muchas pruebas y ensayos algunos ingenieros logran desarrollar técnicas para poder
lograr una igualacion en los colores de una manera mas sencilla o eficiente y registran los datos que
les son de ayuda al momento de obtener alglin otro color de caracteristicas similares. Sin embargo,
cuando es contratado algiin nuevo ingeniero quimico este debe comenzar a desarrollar sus propias
técnicas pues los datos que el anterior ingeniero logra cotejar no son siempre lo suficientemente
claros o simplemente son anotaciones propias.

Por tanto, los ingenieros quimicos se han vuelto un recurso humano sumamente clave dentro
de una empresa, lo cual segliin algunos gurtis de la administracion es un error pues en el mundo
empresarial todos somos necesarios, pero nadie es indispensable y si alguien llega a serlo la
empresa podria llegar a sufrir fuertes pérdidas, entre ellas las econdmicas.

Si bien esta actividad comercial es una de las mas antiguas que conoce el hombre y este ha
logrado realizar ciertos procesos para tratar de estandarizar su produccion, ain sigue estando
llena de pruebas o procedimientos basados unicamente en experimentacion y no existen o son



poco conocidas las técnicas para poder lograr una estandarizacion completa en la que se obtengan
siempre los mismos resultados y ademas que presenten la misma calidad.

Los objetos parecen coloreados porque absorben la luz que corresponde a una o mas longitudes de
onda de la region visible del espectro electromagnético y transmite o refleja las otras longitudes de
onda. La luz visible es radiacion electromagnética, cuya longitud de onda, 3, varia de 400 nm a 700
nm. La energia de esta radiacion es inversamente proporcional a su longitud de onda (Dominguez,
Romén, Prieto, & Acevedo, 2012).

El color espectral es el color asociado con las longitudes de onda de la luz absorbidas por la
muestra. Cuando se absorben ciertas longitudes de onda variables de la luz blanca incidente, la luz
no absorbida permanece visible para nosotros como luz blanca transmitida o refiejada; a esto se le
conoce como espectro de absorcion.

Estrictamente hablando, el color es un fenomeno psicofisico: una experiencia del observador, mas
que una propiedad del objeto observado. Lo que realmente tratamos y medimos es la capacidad
de absorcion de la luz del objeto. Segiin (Mellon, 1947), la luz blanca incidente en el objeto se
absorbe selectivamente, y la porcion no absorbida que llega a la macula lutea en la retina del ojo
humano produce la sensacion de color. La calidad de la luz absorbida estd determinada por la
naturaleza del absorbente y la intensidad en su cantidad.

Como menciona (Gonzalez, 2014), el funcionamiento del espectrofotdmetro se basa en recoger y
medir la cantidad de reflejo de un haz luminoso de luz blanca sobre una superficie. El haz de luz
emitida por la fuente pasa a través del sistema Optico, que conecta la fuente con el monocromador.
Este es el dispositivo capaz de dispersar el haz luminoso y transmitirlo en una estrecha banda, que
se puede medir, proporcionando la longitud de onda.

Esta informacion se recoge en 31 intervalos de longitudes de onda visibles por el ojo humano, que
comienzan con los ultravioleta (380 nm) y terminan con los infrarrojos (780 nm). El fraccionamiento
se consigue haciendo pasar la luz por el dispositivo monocromatico, que separa el haz en distintos
intervalos de longitud de onda. El instrumento se calibra con una muestra blanca, cuya reflectancia
en cada longitud de onda es conocida. El espectro de reflectancia de una muestra se puede usar,
junto con la funcion del observador estandar CIE (Comission Internationale de 1’Eclairage o
Comision Internacional de la Luz) y la distribucion relativa del haz de luz espectral, para calcular
los valores triestimulos para esa muestra y bajo ese haz luminoso.

El color es una cuestion de percepcion y de interpretacion subjetiva. Incluso si varias personas
observan un mismo objeto obtendran referencias y experiencias distintas y expresaran absolutamente
el mismo color con palabras completamente diferentes. La gran variedad de formas para expresar
un color hace que la descripcion de un color concreto a alguien resulte extraordinariamente dificil

y vaga.



Existe una gran variedad de condiciones que afectan el aspecto del color, entre ellas:

Diferencias de fuentes de luz; luz diurna, luz fluorescente, luz de tungsteno, etc.
Diferencias de fondo; efecto de contraste.

Diferencias direccionales; angulo de visualizacion con respecto del de iluminacion.
Diferencias de observador; percepcion de las personas.

Diferencias de tamafio; area del tamafno de la muestra.

Longitud del recorrido dptico; materiales translucidos o transparentes.

Desde hace muchisimos afios ha existido el deseo de ordenar siguiendo alguna logica el vasto
conjunto de colores que somos capaces de distinguir. Los intentos de organizacion del color se
remontan a la antigiiedad y se dan a lo largo de toda la historia humana.

Entre quienes se han interesado por los aspectos tedricos, y en ciertos casos han propuesto algun
sistema de ordenamiento de color, encontramos a personajes como Aristoteles (384-322 AC),
Alberti (1435), Leonardo da Vinci (1490-1516), y ya en nuestro siglo a personalidades como
Ostwald (1917), Munsell (1905-1921), Pope (1929-1949), por solo mencionar algunos.

Ademas, (Caivano, 1995) menciona que este objetivo ha sido perseguido también por organizaciones
como la Comission Internationale de 1"Eclairage, la Optical Society of America, Swedish Standard
Institution y otras.

A principios del siglo 20, el profesor Albert H. Munsell trabajo claridad a la comunicacion del color
estableciendo un sistema ordenado ara la identificacion exacta de todos los colores que existen.

El Sistema de color Munsell es un camino de especificacion precisa de colores que muestra la
relacion entre colores. Cada color tiene tres cualidades o atributos: tinte, valor y croma. Munsell
estableci6 escalas numéricas con pasos uniformes para cada uno de estos atributos.

La secuencia de tintes se organiza de manera circular, con cinco tintes principales equidistantes
entre si: rojo, amarillo, verde, azul y purpura, los cuales se designan con las iniciales de las palabras
en inglés R (red), Y (yellow), G (green), B (blue), P (purple).

Entre estos se ubican otros cinco tintes a los que se denomina intermedios. Ellos son el amarillo-
rojo (YR), verdeamarillo (GY), azul-verde (BG), purpura-azul (PB) y rojopurpura (RP) como se
muestra en la ilustracion 2. El sistema prevé una mayor cantidad de tintes. Para esto se asigna una
escala de variacion de 1 a 10 para cada tinte principal e intermedio, correspondiendo el valor 5 al
tinte central caracteristico de la denominacion. Asi, por ejemplo, SR es un rojo tipico, mientras que
10R estad y lindando con un amarillo rojo.

El valor se refiere a la claridad del color. Se establece una secuencia de grises entre el blanco y
el negro, llamada escala de neutros (N). al negro le corresponde la denominacién 0, los grises



van del 1 al 9 y al blanco la corresponde el 10. Esta escala no se aplica solamente a los grises
para ordenarlos de obscuros a claros, sino también a cualquier color cromdtico por comparacion
con el valor del gris correspondiente. El nimero que simboliza el valor de un color se coloca a
continuacion de su denominacién de tinte, por ejemplo, R7.

El croma se refiere al aspecto que varia entre un color intenso o de maxima pureza y uno apagado
o grisaceo, suponiendo que pertenezcan al mismo tinte y posean idéntico valor. Esta variable viene
a completar la definicion precisa de un determinado color. De hecho, nuestro ejemplo anterior, R7,
no representa un solo color sino una serie de rosados que pueden poseer mayor o menor saturacion
0 croma segun estan mas o menos alejados del gris. La variacion de croma se simboliza también
con una serie de numeros que, partiendo de 0 para los neutros crece a medida que el color se acerca
a la méaxima pureza o intensidad obtenible para cada tinte. Algunos tintes llegan a numeraciones
mas altas que otros. Por ejemplo, el rojo llega hasta el croma 14, mientras que el azul-verde
solamente hasta el croma 8.

Las tablas de color Munsell incluyen todos los matices del rango visible del espectro
electromagnético. La tabla Munsell como explica (Dominguez, Roman, Prieto, & Acevedo, 2012),
estd compuesta de hojas, representando cada una de ellas un matiz (tono) especifico que aparece
en la parte superior derecha de dicha hoja. Cada hoja presenta una serie de plaquitas o “chips”
diferentemente coloreados y sistematicamente arreglados en la hoja, que representan la claridad,
que se presentan en sentido vertical, incrementando su valor de abajo hacia arriba y la pureza

(croma) en sentido horizontal incrementdndose de izquierda a derecha.

Esta prueba se desarrolld de acuerdo con la metodologia expuesta por (Horacio Garcia Ramirez,
2018) donde menciona un muestreo probabilistico conglomerado, el cual se usa en particular cuando
no se dispone de una lista detallada y enumerada de cada una de las unidades que conforman la
poblacion y resulta muy complejo elaborarlas. Se denomina conglomerado por que la poblacion es
agrupada en conjuntos, manzanas, bloques, areas, zonas, etc.

Horacio (Horacio Garcia Ramirez, 2018), en su trabajo de investigacion desarrollo una forma de
llevar a cabo esta agrupacion por medio de areas de 10cm X 10 cm en la hoja de cuero. Dicha
practica fue adoptada para esta prueba y se utiliz6 una herramienta de elaboracion propia, la cual
permite hacer la division visual de la hoja sin causarle ningun tipo de dafio, ya que se elabord en
un material suave y translucido llamado papel mantequilla.
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Después de tener lista la plantilla, se procedi6 a hacer un traspaso de la forma del cuero a dicha
plantilla por medio de un calcado:

Como se evidencia en la imagen anterior, ya que la forma del cuero no es uniforme, se hace un
calculo dentro de la hoja trazada por medio de la orientacion Fila (F) y Columna (C), para tener un
nimero mas preciso del total de la poblacion, evitando contemplar espacios vacios que lo tnico
que generan es elevar el nimero de muestras requeridas.

F2-C4alal2yl7ala2l=14
F3-C3ala22=20
F4-C2ala23=22
F5-C2ala22=21
F6-Clala20=20
F7-Clala20=20
F8-C2ala20=19



s FO-C2alaldyl17ala20=17

o FI0-Clalal4, 18,20ala22=18

o FI1-C2ala5,18y22=6

o FI2-C2=1

o TOTAL: 14+20+22+21420+20+19+17+18+6+1=178

Después de conocer la poblacion, procedemos a calcular el nimero de muestras a tomar segun el
margen de error del 10% es decir un nivel de confianza del 90% por medio de la formula citada por
(Horacio Garcia Ramirez, 2018):

_ N
T WDk + 1
Donde:
m = Muestra
N = Poblacion o universo
k = Margen de error expresado en decimales
178
m =
(178 -1)(0,H%2+1
m = 64,25 ~ 65

Ademas, para evitar caer en la seleccion de muestras subjetivamente, se implementd un sistema de
correr un aleatorio por medio de coordenadas, gracias a la division por areas hecha para calcular el
nimero de muestras y, ya que no se cuenta con el patron del cuero de estudio, se llevé a cabo dicha
estrategia, con 1 aleatorio demads, que pudiese jugar el papel de patréon con respecto al resto de la
hoja de cuero, esto fue lo conseguido: (4,15)

Teniendo en cuenta que algunas de las coordenadas arrojadas por el aleatorio no estaban dentro de
la piel, estas fueron descartadas hasta lograr las 65 coordenadas que se requieren para el muestreo.



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 16 | 17 18 19 20 | 21 22

1

2 25 | 26 29 1210 2,17 220

3 37 311 | 312 314 | 315 3.19 321

4 43 45 47 | 48 4,10 417 4,20 4,22
5 52 56 59 5,11 513 | 514 518 | 519

6 63 6,5 6,7 6,12 6,16 6,20

7174 74 78 711 713 715 717 719

8 82 84 86 89 |810 8.16

9 97 | 98 9,11 9.14 9,18 9.20
10 102 104 | 105 109 10,12 10,22
11 113 11,18
12 12,20
13

Después de tomar cada una de las muestras se acomodaron los resultados en una base de datos,
la cual fue utilizada para hacer un andlisis en el software StatGraphics, correspondiente a las
estadisticas generales de cada uno de los datos como: (media, desviacion estandar, etcétera) y al
calculo de los intervalos de confianza de estos.

5.5 Pruebas fisicas de resistencia

Para conocer como es el proceso del curtido del cuero se realizé un recorrido por las empresas
pertenecientes a la Asociacion de Curtidores La Maria, donde se identificaron algunas de las
principales variables al momento de realizar los procesos, se conocieron aspectos técnicos de cada
uno de los procesos y se solicito a las empresas participantes pieles para posteriormente analizarla
en los laboratorios y conocer mas acerca de sus propiedades y caracteristicas fisicas.

Para realizar las pruebas fisicas se contd con el apoyo de un laboratorio especializado en este tipo
de actividades, el laboratorio pertenece a la empresa Colombian Leather Import & Export S.A.S
ya que esta empresa se dedica a la fabricacion de cueros para el ejército y la policia nacional de
Colombia y sus estandares de calidad se revisan exhaustivamente en sus laboratorios.

El primer paso es identificar el tipo de formato que se va a utilizar para realizar las muestras e

identificar las bases de los cortadores para obtener cada una de las muestras a utilizar. Una vez
identificado el tipo de muestra y los instrumentos se realizé la obtencion de la piel de muestra de



acuerdo con la norma técnica colombiana (NTC-ISO-2418) en donde se menciona especificamente
el area de corte y a orientacion de las muestras segtn el tipo de prueba que se le valla a realizar a
cada una de las muestras.

Obtencion de las muestras con una prensa

Tlustracion: En esta ocasion se utilizo en formato RO-16
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Ilustracion 10: Area de corte
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La primera prueba que se realizo fue la de tension. Para esta prueba existe la norma NTC-ISO-1042
en donde se especifica el tipo de maquina necesaria para realizar la prueba, los parametros a medir,
el método de realizacion, y las pautas necesarias para calificar el grado de distension a la rotura y
el reventado del lado flor en cueros. Este aparato utiliza los Bar como medida de presion y a partir
de ahi se califican las variables, en este caso se obtuvieron 873 Bar que entran en la clasificacion
de aceptable o muy aceptable.

Para esta prueba existen dos tipos de maquinas que se pueden utilizar en la realizacion de la prueba,
la que marca la norma técnica y la que tiene este laboratorio. Sin embargo, como el objetivo de
ambas es practicamente el mismo esta prueba se toma como valida para la presente norma que se
maneja.

Enseguida se realizd un anélisis de la transferencia del color por medio de frotes. Se realizaron
varias pruebas, cada una de ellas con caracteristicas diferentes con el fin de obtener un panorama



mas amplio acerco del comportamiento de esta piel. Se realizaron las pruebas que marca la NTC-
ISO-11640 como la del frote en seco y frote en himedo, y adicionalmente se realizaron otras
pruebas igualmente en seco, pero variando el porcentaje de estiramiento entre un 10% y un 20%.
Todas las pruebas de frotamiento se realizaron utilizando la misma temperatura de 100°C y la
misma cantidad de frotes, 60 en cada muestra. También se realizaron pruebas variando el tipo de
corte entre longitudinal y transversal.

Luego se realizaron las pruebas de flexion con el flexometro. Esta prueba se basa en las normas
NTCISO-1070 y la NTC-ISO-5402 en donde se menciona la cantidad de flexiones, las cualidades
que debe de tener la muestra ya sea himeda o seca, los parametros que se deben de medir y las
tolerancias que se deben manejar con el fin de identificar aquellas pieles que sufran determinado
grado de agrietamiento en la flor.

En esta prueba se realizaron un total de 50 000 flexiones a dos muestras de cuero, una himeda y
otra seca de la misma zona de la piel. En este tipo de pruebas se puede identificar algunos fallos
en la linea de produccion, pues dependiendo del grado del cambio en la flor se puede ver el tipo de
puente que presenta la piel y que se realiza especificamente en determinado momento por lo que
es mas sencillo modificarlo y volver a realizar pruebas.

A continuacion, se practicaron otra serie de pruebas fisicas un poco mas sencillas. Primero esta
la prueba quimica con acetato de etilo que determina ciertos grados de resistencia de las pieles
a quimicos y solventes. En esta prueba se le aplican 18 gotas en un minuto al cuero por el lado
opuesto a la flor, en seguida se deja reposar un momento y se frota la flor con el dedo suavemente,
después de analiza la muestra y se clasifica de acuerdo con algunos criterios propios de la empresa,
pues no existe unan norma especifica que marque los pardmetros o las tolerancias. Esta prueba es
aplicada Ginicamente en esta empresa para fines practicos y requerimientos especiales.

Después esta la prueba con cinta que determina la adherencia de la pelicula de acabado de acuerdo
con la norma NTC-ISO-4698. Primero se realizd con la piel intacta y en seguida con pequefios
cortes transversales y longitudinales para verificar el grado de desgarre o desprendimiento de la
flor. En la misma norma también se especifica otro método utilizando pegantes industriales para
medir la adherencia entre dos capas superpuestas de acabado y verificar el desprendimiento de la
pelicula. Esta ultima parte de la prueba es una de las que tiene mas duracidn pues es necesario que
el cemento seque parcialmente para que la muestra tenga en efecto esperado y se produzca o no,
de acuerdo con la calidad del cuero, un desprendimiento.

Finalmente, se les realizaron pruebas de resistencia al desgarre para determinar el grado de
resistencia de la piel. Este aparato que se utiliz6 marca la fuerza que se le aplica a la muestra en
newtons y por medio de unas formulas matematicas se obtienen las cifras para poder realizar el
analisis de acuerdo con lo especificado en la norma NTC-ISO-3377.

En esta prueba se tomaron dos muestras de diferente orientacion al cortarlas, longitudinal y
transversamente, pues el grado de desgarre depende directamente de la ubicacion y orientacion de
la piel del animal pues de una forma siempre se obtienen mayores resultados que de la otra forma.



Para poder establecer solo un niumero se realizan ambas pruebas y después de se saca una media
de los datos obtenidos.

Para esta prueba se obtuvo un promedio de 881 N/cm , ya que longitudinalmente se obtuvo uno de
751 N/cm y transversalmente otro de 1 012 N/cm . Muy aceptable para este tipo de prueba segun
lo indica la norma utilizada.

En términos generales y como la ratifico la persona que elabor¢ las pruebas, se puede afirmar que
esas muestras que se analizaron, en conjunto, son muestras conformes y que de acuerdo con los
puntajes obtenidos es un cuero de gran calidad.

Existen otra gran cantidad de pruebas tanto fisicas como quimicas que se pueden aplicar a la
industria del cuero. Sin embargo, cada una de ellas necesita cierto tipo de material y maquinarias
especificas y como este es un sector relativamente nuevo no dispone de todos ellos. Las pruebas que
se realizaron anteriormente sirven como una referencia basica general de las cualidades de la piel
y con ello se logra darle ciertas caracteristicas y referencias necesarias para poder comercializar
un producto de calidad.

Muchas de estas pruebas que aplican a la industria del cuero también necesitan de la prueba que
se menciona a continuacion, pues uno de los pardmetros a evaluar para determinar el grado de
aceptacion es el color de transferencia o de desgaste al finalizar cada una de estas pruebas y con el
equipo que se utiliza a continuacidn es posible medir cada una de esas muestras.

Para buscar un mercado diferente en el sector del cuero se hace necesario conocer las caracteristicas
fisicas, quimicas y de color de los productos finales, diferenciandose por sus acabados, métodos e
insumos presentes en el proceso de transformacion. Ademads, permite orientar, facilitar y agilizar la
recoleccion de datos requeridos, que estandaricen el producto y permitan genera una trazabilidad
en el proceso. Inicialmente se elaboraron las siguientes fichas técnicas basicas para dos lineas de
productos principales:



FICHA TECNICA DEL Versién:
" PRODUCTO / SERVICIO
6lombian Leather
Import & Export s.35.
Preparado por: Aprobado por: Fecha: 13/08/2015
NOMBRE COMERCIAL DEL Wet Blue
PRODUCTO .
NOMBRE TECNICO O Wet Blue
CIENTIFICO .
DESCRIPCION DEL Cuero curtido al cromo Calibre 45 -50 mm
PRODUCTO/SERVICIO
. La Mari i lombi
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CARACTERISTICAS
ORGANOLPETICAS

(Son todas aquellas descripciones
de las caracteristicas fisicas que
tiene la materia en general, segun
las pueden percibir los sentidos,
por ejemplo, su sabor, textura, olor,
color, resistencia,

aislamiento térmico,
permeabilidad, etc.)

INo olores desagradables
Humedad relativa: Seco
Textura: Blando

ESTE TIPO DE CUERO

CLASIFICACION
ARANCELARIA
REQUISITOS MINIMOS Y |specificaciones del L
NORMATIVIDAD cliente Especificaciones [Tramites aduaneros.
del peso
USOS DEL PRODUCTO:
A) USOS GENERALES Réquerimientos del
cliente
B) USOS ESPECIFICOS Requerimientos del
cliente
U.S.A
Alemania
Argentina
PAISES PRODUCTORES Australia
China
Francia
India
Chile 36%
Brasil 13%
Uruguay 11%
PAISES QUE IMPORTAN Argentina 10%
Espana 6%
Otros paises 24%
PRODUCCION REGIONAL Y
NACIONAL
PRODUCCION MENSUAL DE 6000 picles




UNIDAD COMERCIAL

Internacional Piel

Empresa
Hoja
Vaqueta

ACTIVIDAD 4:

[752650-752651] Determinacion de los Factores de Optimizacion
y Criterios para desarrollo de productos.

ACTIVIDAD 5:

[722652-722653] Determinacion de criterios para desarrollo de
productos.

1 Documento general que contiene andlisis de factores de
PRODUCTO: optimizacién y criterios para el desarrollo de nuevos productos
y/o mejoramiento del proceso productivo.

Con el fin de obtener toda la informacion relacionada con el balance de materia de las curtiembres,
se realizd un levantamiento de informacion inicial, relacionado con los consumos de energia, agua,
carbon, acido sulfurico, soda caustica, sulfato de amonio, cal, bisulfito, acido férmico, pigmentos,
tintes, lacas. De igual forma, se obtuvo la produccion media, la totalidad de empleados y las
semanas trabajadas, con el fin de obtener la capacidad media de la planta. En total se obtuvo la
informacion de 2014 para 12 empresas, es decir el 63,15%. La poblacion caracterizada tiene una
capacidad media de 10.700 pieles/ afio, para 47 semanas de trabajo. Los consumos mas relevantes

aparecen a continuacion:

Fi . Consumo promedio de materias primas en el proceso

Pig

Acido 1
Acido
B
Sulfato de
Soda

Sulfuro de

Consumo de carbén 1

Consumo de energia eléctrica

Fuente: elaboracion propia (2015)

121

107

12 14



Como puede observarse en la figura anterior, las materias primas con mayor consumo son el acido
sulfirico con 121,139 toneladas, seguido por 4cido féormico con 19,7 toneladas en un afio. Estos
acidos son usados en la etapa de ribera y curticion, para los procesos de pelambre y piquelado.
De acuerdo con la contrastacion en la literatura estos compuestos tienen un alto impacto como
carga contaminante, por lo que se hace necesario generar estrategias para minimizar el consumo
o recircular las aguas de pelambre, piquelado y curtido con el fin de reutilizar estos compuestos.

El enfoque de GAR (Gestion Ambiental Rentable) cuenta con cinco componentes basicos que
son: materias primas, seguridad industrial, manejo de inventarios, disposicion de residuos y uso de
recursos. Para obtener esta informacion se disefid una encuesta estructurada, semicuantativa, con
la que se pretende determinar qué practicas, tecnologias o procesos se emplean actualmente en las
curtiembres relacionados con la disminucion del impacto ambiental. La encuesta ha sido validada
con el Asesor Ambiental de la Asociacion y Gerente del proyecto, esto con el fin de depurar dicho
instrumento.

Para determinar qué tecnologias o procesos se pueden aplicar en las curtiembres, se realiza una
contrastacion en la literatura que incluye casos de éxito, articulos y documentos gubernamentales.
Algunas de las practicas detectadas se describen a continuacion:

Componente Actual Mejora

Recircular el agua de pelambre y de piquelado

Llevar el bafio de pelambre a un tanque que
permita separar por sedimentacion y flotacion un
lodo de cal y pelo y la grasa, respectivamente, del
licor clarificado.

El licor clarificado se repotencia con los insumos
que se consumieron en la operacion, se
Alto consumo de | homogeniza y se bombea al bombo de pelambre

agua en los para su reutilizacion.
Hidrico (aguas de procesos de

Reciclaje de los licores del mismo piquelado:
consumo) pelambre, o
. . | (Recipiente/tanque). controles para no alterar la
piquelado, remojo,

curtido y recurtido calidad del proceso:

a. Verificar el contenido de sal midiendo
los grados Baumé (Bé).

b. Comprobar el contenido de dcido mediante
titulacion.




C. Ajustar el contenido de funguicida
sustantivo. En cada caso es necesario ajustar
los valores a los establecidos inicialmente,

concentracion de sal de 8 a 10 Bé y 4cidode 1 a
3% (dependiendo del acido utilizado) y, siempre
filtrar el licor con un tamiz muy fino a fin de
evitar la acumulacion gradual de sélidos y grasas.

Optimizar el porcentaje de agua en relacion con el
peso cargado

Hidrico (aguas residuales)

Altos

valores de DQO,
DBO,

SS, y demas
relacionados

con la alta carga
organica y las
condiciones
fisicoquimicas

y biologicas

Reciclar los bafios en las etapas de prelavado y
pelambre o bien aprovecharlos tras lavado en la
posterior etapa de pelambre.

Destruir restos de sulfuro con oxigeno atmosférico
o inyectado en burbujas finas, con catalizadores
(sales de manganeso) y agitacion vigorosa.
Adicionalmente se tienen los métodos

de oxidacion con HO, y KMNO,

Separar residuos in situ, separar los residuos
solidos sin diluir en los liquidos

Colectar y almacenar el agua de lavado o los
solventes que se utilizan para limpiar los equipos.

Recuperacion de Cromo: Llevar el licor de cromo
agotado a un tanque de almacenamiento. Retirar el
lodo de Solidos sedimentables y la grasa del licor
de cromo. Utilizar un alcali fuerte (soda caustica,
cal o hidroxido de magnesio) hasta un pH de 9 a
9,5 para precipitar el hidréxido de cromo. El
hidroxido de cromo insoluble se lava 2 6 3 veces y
se redisuleve con acido sulftrico hasta un pH de
1,5 unidades. El licor de cromo se repotencia con
los insumos que se consumieron en la operacion,
se homogeniza y se bombea al bombo de curticion
para su reutilizacion.




Construir sistemas de pretratamiento para las
aguas residuales (carcamo y sistema de
sedimentacion)

Recuperar: Aguas alcalinas con sulfuro. Aguas
acidas con sales y cromo. Resto de aguas de
proceso. Aguas auxiliares y de servicio.

Uso de disolventes acuosos

Atmosféricos (emisiones)

Generacio n de
material
particulado, COV
y GEI en las
etapas de
acabado y
limpieza,

asi como
combustion
ineficiente

Manejo apropiado de lacas, pinturas, resinas

Almacenamiento y manipulacion
de materias primas

Ubicar las operaciones que generan emisiones
alejadas de la zona htimeda y en la parte alta.

Practicas en los procesos de secado y acabado
(extractores y soluciones acuosas)

Atmosféricos (olores)

Acumulaci 6n de

Practicas en la fase humeda

materiales P
Practicas en la fase de secado
sulfurosos
Practicas en la fase de acabado
Ruido Niveles Mantenimiento de maquinaria
ignificati — :
S1E .cat vos Minimizacion de ruido y/o uso de EPP con
De ruido en

bombos, pulidora
y compresor

bandas, correas o cremalleras en bombos y
pifiones de teflon.

Suelo (residuos solidos)

Generacid n de
residuos solidos,
RESPEL, en las
etapas de
pelambre,
escarne, dividido,
rebajado,

cabado.

Manejo adecuado de los residuos solidos.

Recuperar las rebajaduras de cromo o vegetales.

Reducir la salinidad del piquelado: curticion sobre
la piel en tripa sin piquelar; o con adicion
simultanea de acido.

Bafios cortos concentrados en sal pero con menos
cantidad. Reciclando el bafio tras agotarlo y
sedimentarlo, se filtra y se adiciona acido de
nuevo para volver a piquelar.




Recuperar los residuos de cuero seco tras
esmerilado.

Recuperar trozos de piel en tripa y retal.

Almacenamiento de residuos soélidos de forma
temporal.

Mezclar los residuos de ribera con los lodos de las
trampas de grasa y de sélidos y someterlos a un
proceso anaerobio que puede generar
biocombustible.

Tratamiento de las carnazas de

descarnado: (Uso como abono o fertilizante;
recuperacion de grasas y proteinas, deposicion en
relleno sanitario)

Someter a inertizacion los vertimientos de pH
opuesto.

Filtrar vertimientos y hacer sedimentacion

Recuperar el pelo para ser utilizado como
fertilizante.

Materias primers

Separacion de quimicos incompatibles como sulfuros, acidos y alcalis

Etiquetar correctamente las materias primas, productos quimicos, residuos y
productos

Agotamiento de Cromo: Bafios cortos con gran concentracion de curtiente.
Temperatura progresivamente en aumento hasta 35° G 40 °C. Utilizacion de
agentes complejantes comerciales junto con las sales de Cromo.

Disponer equipos de primeros auxilios y procedimiento de emergencia.

Reducir la salinidad del piquelado: Realizando la curticion sobre la piel en tripa
sin piquelar; o con adicion simultanea de acido. Bafios cortos concentrados en sal
pero con menos cantidad. Reciclando el bafio tras agotarlo y sedimentarlo, se
filtra y se adiciona acido de nuevo para volver a piquelar.

Utilizar las materias primas mas antiguas con el fin de evitamp obsoletas

Remover la sal en la piel de forma mecéanica o manual

Ubicar las materias primas mas usadas en la parte mas cercana a la salida




Limpieza de Limpieza en sitio y hacer limpieza después de cada corrida

equipos Estandarizar el proceso de limpieza

Reutilizar/ optimizar el solvente de limpieza/agua

Salud No comer en el espacio de trabajo o el interior de la empresa y cuando se ingieran
ocupacional alimentos, lavarse las manos con jabdn neutro

Usar ropa impermeable y los EPP (guantes de neopreno o latex, mascara de
proteccion, botas de trabajo, monogafas y peto)

Elaborar manuales de proceso

Creacion de circulos de calidad

General es en el | Revision de puntos criticos del proceso

proceso Informacion de las hojas de seguridad
Practicas de Falta o insuficiente | programa que incluya mantenimiento de rutina,
mantenimiento mantenimiento limpieza completa y recalibrado

preventivo inspecciones programadas de equipos de planta a

fin de prevenir fallas prematuras, pérdidas de
produccién y dafios en equipos

Elaborar hojas de mantenimiento/ inspecciones y
distribuirlas al personal que opera la maquinaria
para informe y documentacit

Disponer material de reemplazo para piezas
susceptibles de averia

Un andlisis no menos importante para cualquier industria es el concepto sobre los productos
sustitutos. ;Es posible por parte de las empresas curtidoras en el Quindio crear nuevas formas
de satisfacer necesidades? ;Qué es un producto sustituto? ;Pueden las empresas curtidoras en el
Quindio no tener competencia?

Para dar respuestas a esta y otras reflexiones que permita desarrollar el tema de sustitutos, se debe
partir de algunos conceptos que abriran puertas para pensar en oportunidades o amenazas para
el sector curtiembres en el Quindio. Pero antes, se reflexionara en esto. Un cliente compra un
producto o servicio ya que este le satisface una o varias necesidades. Por ello, una de las tareas
basicas cuando se estudia un sector es determinar, antes que nada, qué necesidad satisface. No se
puede continuar un proceso de analisis si no se sabe para qué les sirve verdaderamente el producto
o servicio que ofrecen las curtiembres o como estos productos satisfacen las necesidades de los
clientes. El no hacerlo provoca incoherencia entre oferta y demanda. Se trata por lo tanto de



trabajar, en vez de con productos o servicios, con necesidades. Y hay muchas necesidades distintas,
que pueden ser satisfechas con productos diferentes y un mismo producto puede satisfacer varias
necesidades a la vez. Ahora bien, bajo este contexto se definen algunos conceptos como: necesidad,
deseo, demanda

Lanecesidad se definird como una sensacion de carencia de algo, un estado fisiologico o psicologico,
comun a todos nosotros, con independencia de los factores étnicos y culturales. Necesidades
basicas de seguridad, de alimentacion, de pertenencia a un grupo, de comunicacion, de diversion,
de descanso, de vestido, las tenemos todos.

Por otra parte, un deseo es la forma en la que expresamos la voluntad de satisfacer una necesidad, de
acuerdo con nuestras caracteristicas personales, los factores culturales, sociales y ambientales y los
estimulos del marketing. Sin embargo, la forma que tiene para satisfacerlas varia sustancialmente.

De acuerdo con estas definiciones, las necesidades no se crean, ya estas son basicas y limitadas
en nimero. Lo que si se crean todos los dias son formas distintas de satisfacerlas, es decir, deseos
de acuerdo con la definicion anterior. De todas maneras, es habitual que hablemos de necesidades
como deseos.

Finalmente, la demanda es una formulacion expresa de un deseo, que estd condicionada por los
recursos disponibles del individuo y por los estimulos de marketing recibidos. Puede existir un
deseo nuevo, pero si no hay capacidad para comprarlo, el sector no funciona. Tiene que existir el
deseo y luego que exista capacidad de compra, y luego, que exista una masa critica de clientes para
que las ventas cubran los costos de las empresas que conforman el sector.

El deseo, la demanda y masa critica son datos importantes para determinar una estrategia
diferenciada para un sector como el de curtiembres, al cual se le debe buscar alternativas viables
de recuperacion y crecimiento. Todo lo podriamos resumir con que los deseos son muchos, las
necesidades pocas y la demanda es siempre inferior a los deseos.

Asumiendo que no se vendan productos o servicios, sino deseos (formas de satisfacer necesidades),
a la hora de analizar la competencia en el sector curtiembres tenemos que estar atentos a los
competidores directos, que venden un mismo producto tangible y que a su vez satisfacen las
mismas necesidades. Por lo tanto, un producto sustituto no es otra cosa que un producto o servicio
que satisface la misma necesidad.

Dado el estudio hasta ahora realizado a las empresas curtidoras de La Maria, puede que existan
pocas diferencias entre los productos que ofrecen. Sin embargo, estas variaciones pueden ser
enormes cuando hablamos de productos sustitutos.

De hecho, todas las empresas del sector curtiembres estdn compitiendo, en un sentido general,
con empresas que producen articulos sustitutos, pero como se ha dicho antes, con diferencias
menores. La proliferacion en la implantacion de normas de calidad del tipo ISO, ha configurado la
estandarizacion de un conjunto de productos.



Por lo tanto, cuando se hace una valoracion previa, cualitativa del sector, uno de los factores, es
el riesgo de sustitucion. Siendo més atractivo el sector cuantos menos sustitutos existen o son
menos accesibles para los consumidores. Entonces, es importante conocer cudles son los productos
sustitutos, ya que su amenaza ejerce una presion importante sobre los beneficios esperados para las
empresas curtidoras de la asociacion La Maria.

Ahora bien, el creer que en el sector curtiembres se venden productos por sus caracteristicas fisicas
y no por los beneficios que reporta, por las necesidades que satisface, es caer en lo que se denomina
miopia comercial o miopia de marketing. Si lo hacemos, se cae en un estudio de solo aquellas
empresas que venden un producto que es intrinsecamente igual al que se ofrecerd y por lo tanto
se llega a la conclusion de que para este producto no hay competencia. Esto es un grave error ya
que siempre existen productos sustitutos y por lo tanto competencia. Esta es una de las cuestiones
que se deben tener claras, competencia existird, no se sabe cuando ni cudnta, pero si se desarrolla
la actividad en un entorno y con unas condiciones atractivas, la competencia, que ya existia, se
refinard obligando a las empresas curtidoras a comenzar un proceso de mejora continua. Lo que si
se puede saber es por donde van a venir: vendran por el camino de acortar la distancia que separa la
situacion actual de la oferta del producto de la que le gustaria al cliente (acercar lo ideal a lo real).

Como conclusion, el analisis de productos sustitutos para las empresas curtidoras La Maria
implica accion. Por lo tanto, es necesario destacar cudles son los elementos diferenciales de los
productos respecto a los que ofrece toda la competencia en cuanto que mejora la satisfaccion
de las necesidades del cliente: rapidez, comodidad, claridad, soporte, coste, complementariedad,
etcétera. Este andlisis sefiala qué tan atractivo puede ser el sector curtiembres para un potencial
inversionista que busca donde invertir o para el administrador de la empresa permitiéndole
comprender la logica sectorial. Asi mismo, es 1til para fortalecer el plan de la empresa que la
conduzca a la creacién de una nueva Unidad de Negocio. Como se ha venido identificando en el
estudio del entorno sectorial curtiembres, el mercado se ve afectado por innumerables factores
como el aumento o disminucion del precio, demanda de los productos elaborados con este material
y mala administracion de los recursos. Por lo tanto, el andlisis sobre sustitutos y complementarios
contribuye a fortalecer el Modelo Empresarial como producto para el acompafiamiento que se
realiza a las empresas pertenecientes a la asociacion de curtidores La Maria.

Frente a lo anterior, tenemos que la existencia de sustitutos limita el beneficio potencial del sector
curtiembre, ya que las industrias dependientes del cuero tales como calzado, textil, marroquineria,
entre otras, pueden hacer uso de diferentes materias primas para la elaboracioén de sus productos
terminados, ofreciendo al mercado nuevas tendencias que generen impacto ante la competencia,
pero disminuyendo en gran medida el volumen de compra del cuero.

Se debe resaltar que las industrias que integran en su producto final el cuero generan oportunidades
de venta debido a que estos productos son directamente proporcionales, por ejemplo, si la demanda
de automoviles de lujo aumenta se incrementa la demanda de articulos elaborados a base de cuero
para el sector automotriz.



Los productos sustitutivos o sustitutos son los productos que desempefian la misma funcioén
para el mismo grupo de consumidores, pero que se basan en una tecnologia diferente”.
(Porter, 1997, pag. 188) “Son Bienes o servicios que satisfacen necesidades similares.
Cuando el aumento en el precio de un bien causa un desplazamiento hacia la derecha en
la curva de demanda del otro se dice que los bienes son sustitutos entre si”’. (Fernandez,
2009).

Es importante resaltar que la industria del calzado a nivel mundial ha aumentado el uso de
materiales sustitutos del cuero como son los sintéticos para capelladas y el poliuretano (plastico)
para fabricar suelas.

Sin embargo, la innovacidn tecnoldgica mas marcada se desarrolla en el calzado deportivo, que
fabrica suelas de plastico inyectadas directamente a la capellada e incorpora como insumos
los microprocesadores y computadores, materiales compuestos y fibras textiles sofisticadas
combinadas con cuero y caucho.

Por su parte, el calzado femenino, que se caracteriza por los constantes cambios en los modelos,
incorpora la fabricacion y disefio asistido por computadora que permite una mayor flexibilidad
productiva para cubrir la demanda.

Son productos complementarios aquellos que se necesitan mutuamente para conformar
un conjunto. Cuando la disminucién el precio de un bien provoca un incremento en la
demanda de otro bien, se dice que los bienes son complementarios.” (Fernandez, 2009).

En los productos de cuero como las carteras, zapatos, chaquetas, cinturones, billeteras, entre otros,
la innovacioén en disefios, texturas y colores estd de moda. La innovacion radica en las mezclas del
cuero con lana, algodon, lona, pafio, yute, ademas del uso de pieles de conejo, cabrito, becerro,
cocodrilo y ademas la utilizacion de colores claros, dorados y plateados, los 4cidos, los grises y los
tradicionales negro y marron.

En el mercado de la moda es comlin encontrar botas con cafias en lana o bordadas y la parte del
empeine con yute, encauchetado. Por eso, empresas como Lafayette y Textiles Romanos, que se
han dado cuenta de que las telas estampadas pueden usarse no solo para los forros sino para el
exterior, estan fabricando telas con disefios especiales para mezclar cuero.

La evolucion y las transformaciones de la industria del cuero responden fundamentalmente a dos
factores. El primero, la escasez de ganado en el mundo. Paises como Colombia, Argentina y la
India estan surtiendo al mundo de cuero. En segundo lugar, a las altas exigencias derivadas de los
procesos industriales que son altamente contaminantes.



Como resultado de estos factores, se observa un incremento de los precios de las pieles,
ocasionando que los investigadores estén trabajando en el desarrollo de materiales sustitutos y que
se estd empezando a trabajar con el concepto de ser amigables con el medio ambiente. El camino,
entonces, es la mezcla con materiales como lanas y algodones, e incluso cueros distintos, lo cual
hace diferentes los productos. El resultado de la experimentacion en los diferentes eslabones de
la cadena productiva, desde los que desarrollan materiales, hasta los disefiadores industriales y de
textiles ha dado fruto materiales como el biocuero.

Bien se sabe que el cuero es el material mas elegido para elaborar zapatos, cinturones o carteras por
ser flexible, duradero y elegante. Sin embargo, el desarrollo de la industria peletera ha significado
contaminacion y maltrato animal. Como alternativa, existe el mal llamado ecocuero, un sustituto
sintético mas econdmico que pretende ser sustentable por no estar hecho con animales. Sin
embargo, esta cuerina termina resultando muy perjudicial para el planeta porque utiliza derivados
del petroleo, generando un tipo de pléstico que tarda cientos de afios en degradarse.

Buscando producir un material de propiedades similares al cuero, pero sin afectar a los animales
ni contaminar al ambiente, Richard Wool, profesor de ingenieria quimica y biomolecular en la
Universidad de Delaware, en Estados Unidos, est4 trabajando en una alternativa verdaderamente
ecoldgica a base de productos naturales y desarrollando materiales de alto rendimiento, utilizando
materias primas de base biologica.

Algo trascendental es que el proceso para obtener este sustituto no requiere de tanta agua y energia,
a la vez que generan menos residuos en comparacion con los métodos convencionales. Una de las
ultimas creaciones de Wool es el bioecocuero, obtenido a partir de fibras y aceites naturales. Este
profesor y su equipo de investigacion estan desarrollando este material desde hace al menos cuatro
afios para reducir el impacto de la industria textil.

El producto se obtiene mezclando cualquier fibra de lino o algodén con palma, maiz, soja y otros
aceites vegetales. Esta mezcla se lamina en capas, dando como resultado un material de aspecto
similar al cuero animal, dando lugar a productos durables, impermeables y transpirables, que no
hacen sudar tanto el pie.

Marcas deportivas como Puma, Adidas y Nike ya han venido incorporando a sus productos este
bioecocuero. Otras iniciativas como Zeoform o Ecovative buscan reemplazar al cuero a través de
mezclas que involucran a la celulosa y a los hongos, respectivamente.

Aligual que el bioecocuero, estas propuestas demuestran cada vez con mas fuerza que los materiales
contaminantes no solo son reemplazables, sino que ademads se pueden sustituir por opciones mas
econdmicas y faciles de producir, sin tener que resignar estética ni comodidad.

Otro material que ha venido revolucionando la industria del cuero es el obtenido a base de fibras
de pifa. Esta creacion fue desarrollada por Carmen Hijosa, disefiadora espafola con una amplia
trayectoria en la creacion de telas y la fabricacion de articulos en piel. Es la creadora del primer
cuero hecho con fibras de pina (sus hojas), llamado Pifiatex, patentado por su empresa textil Ananas



Anam. Esta propuesta textil innovadora es también ambientalmente responsable. Es de tener en
cuenta que este producto todavia no estd en el mercado, pero se estan haciendo investigaciones
para la industrializacion del tejido.

ACTIVIDAD 6: [7526’54.-752655] Analisis cor}trol estadistico de calidad y
Estocastico de Procesos y demas componentes.

PRODUCTO: 1 docurr.lento general con control de calidad de los procesos
productivos.

Se caracterizo la cadena de suministro, toma de tiempos y costeo por unidades producidas de
procesos productivos en las empresas. Esta informacion es confidencial para cada una de las

empresas.

Teniendo en cuenta el proceso de curtido de pieles se tiene el siguiente flujograma de procesos:
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Fuente. Asociacion de curtidores la Maria (2016)

La ilustraciéon anterior muestra el proceso productivo solo hasta el cuero Wet Blue, que es el mas
comercializado y a partir del cual se realizan otros procesos para generar un acabado de mayor
calidad con el que se elaboran productos terminados como calzado y marroquineria.

Para las empresas asociadas a Curtidores la Maria, se debera hacer una identificacion sobre el
destino final del cuero tratado, es decir, cudl serd el uso que se le dara al mismo y por consiguiente,
cuales son las especificaciones exigidas por el mercado, que ademas de impactar la calidad del
bien, impacta en los costos de produccion y precios de comercializacion.



A continuacién se detalla el proceso productivo, el cual se hace necesario para identificar cada
etapa del proceso y asi costear empleando el método de Costeo por procesos, el cual, segun Oscar
Goémez Bravo en su libro Contabilidad de Costo, pagina 164 afirma:

El sistema de costos denominado costeo por procesos, tiene como particularidad especial
el que los costos de los productos se calculan por periodos, durante los cuales la materia
prima sufre un proceso de transformacion continua, bien sea en procesos repetitivos o
nod para una produccion relativamente homogénea, en la que no es posible identificar los
elementos del costo de cada unidad terminada, como si sucede en el sistema de costeo por
ordenes de produccion.

Teniendo en cuenta lo anterior y dadas las caracteristicas de produccion propias del proceso de
curtido, se identifica que este sistema de costos se ajusta a las necesidades de cada empresa.

Est4 conformado por los siguientes pasos.

Recepcion. Recibo de pieles frescas o saladas

Remojo. Este proceso consiste en hidratar la piel y eliminar impurezas, sangre y s6lidos, por lo
que se realizan:

Lavado inicial: Realizar tres lavados minimo de 20 min cada uno, con su respectiva descarga
para las pieles saladas y frescas.

Lavado adicional: Restituir en 100 % de agua para el proceso de piel salada, a la hora de haber
iniciado el bafio.

Pelambre. Se realiza para desprender el pelo empleando agentes quimicos.

Lavado pelambre: Realizar tres lavados minimo, con su respectiva descarga.

Descarnado. Consiste en la separacion de la endodermis.

Dividido. separacion de la carnaza y el agua.

Desencalado y purga. Consiste en la eliminacion de cal de la piel mediante enzimas.

Lavado. Se realiza para detener el proceso de las enzimas y eliminar los residuos de cal.
Piquelado. Tratamiento con &cidos diluidos con sal para acidificar la piel antes de curtirla.

Wet Blur. Consiste en el cuero curtido al cromo y que contiene agua, ¢sta es la materia prima
para procesos posteriores.

En promedio se tienen los siguientes datos sobre los agentes quimicos y el tiempo de duracion
necesarios para el proceso productivo:



AGENTES OUIMICOS Y TIEMPOS NECESARIOS PORPROCESO ]

Fuente. Elaboracion propia (2016)

Etapa del proceso Agente quimico BUEERE Etapadel proceso Agente quimico SO anEn
horas horas
Agua Agzua
R rpm |m
Lavadao inicial 2 = 2
Entre ly 2 hara's DESENCALADO Y PURGA Enz!mas pan{mat!cas 2000u
Bactericida opcianal Enzimas pancreaticas 2000u 2
Segundafase purga -
Azua Humesztante [nanil fenal}
rpm 2 haras
Enzimas pH
RENICIO Detergente/Humestante 12 Lavado desencaladoy Azua
Entre 6y 12 haras & 1hara 1
H purga pm
MNaCHapcikanal Azua
Agua mpm
Lavado adicional Entre 1y 2 haras 2 MaClcantralargrados baume
rpm PIOUELADO Ac!do fan'mc.a 7
Azua Acida Sulfurica
rpm Tanplex
Sulfura de Sadia 4 haras
Cal apagada pH
RELNNMERE Humectante [nanil fenal} 2 Azua
Anti aruga [aminasa enzimas) m|m
24 hams Sulfata basica de crama
pH Cxido de magnesia
zua CURTIDO Y BASIFICADC |Bicarhanatade sadia salapara 8
cuera tipa expartacian
el pajamti Entre 1y 2 haras z Anti arruga
rpm Sharas
Agua pH
rpm
Acidadicarbazilica 1%
DESENCALADO Y PURGA Desencalante algam{a 1,3%
- Sulfata de amania0,5% 2
Primerafase - - -
Bisulfita de sadia apcianal,
cantral antinarcaticas
2 hams
pH

Teniendo en cuenta la tabla anterior, se pueden hacer las estimaciones del costo de mano de obra,
segin el numero de horas que se emplean en cada proceso y el numero de operarios necesarios
para los mismos.



Las empresas de curticion que hicieron la apertura a este proyecto quedan con procesos escritos
de diferentes operaciones que realizan en la produccion, mercadeo, areas ambiental, financiera y
calidad.

Se establecieron los estandares de diferentes variables para evaluar la calidad de las Curtiembres
de este proyecto desde el ph, % de grasa, pruebas fisicas y todas las caracteristicas asociadas al
color de la piel tefiida.

Cada empresa qued6 con estandares basicos, pero debe construir el modelo para su propia
organizacion con base en los criterios de este estudio.

Con la participacion en las diferentes capacitaciones los empresarios pudieron llevar esta teoria a
cada unidad productiva y mejorar sus procesos.
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