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MUuTIS

EDITORIAL

Vol. 8 (1) pp. 5-6, enero-junio del 2018

Apreciados lectores:

En nombre del equipo editorial de la revista Mutis, el cual empiezo a liderar a partir de
este primer nimero de 2018, les envio un célido saludo.

En esta edicion contamos con cinco articulos de gran calidad: los dos primeros se en-
cuentran relacionados con el area de caracterizacion y produccién de materiales a través
del uso de técnicas e instrumentos fisicos; las siguientes dos contribuciones entran de
lleno en temas de ingenieria quimica; por su parte, el Gltimo trabajo atafie a cuestiones
educativas y de responsabilidad social empresarial. Quisiera brevemente presentar cada
uno de ellos. Espero que disfruten de su lectura y estudio.

El primer articulo, titulado Caracterizacidn de geotextiles usando Microscopia Electroni-
ca de Barrido, fue escrito por tres profesores del Grupo de Estudios e Investigacién en In-
genieria Civil (GEIIC) de Uniminuto. Los geotextiles son materiales sintéticos semejantes
en apariencia a los textiles, los cuales estan formados por fibras poliméricas y cuentan
con diversas aplicaciones en el drea de la geotecnia, entre otras disciplinas. Este trabajo
lleva a cabo la caracterizacién de dos tipos de geotextiles, FORTEX y FIBERTEX, mediante
el uso de microscopia electrénica de barrido (MEB) y espectroscopia de energia dispersa,
permitiendo establecer su potencial para aplicaciones industriales.

“Producciéon de nanofibras poliméricas mediante el proceso de electrospinning y su uso
potencial” es el titulo de la siguiente contribucién. Los autores de este articulo de revi-
sién, adscritos a la Universidad de Bogotd Jorge Tadeo Lozano, nos informan acerca de
la técnica de electrospinning, la cual es empleada para la fabricacion de materiales uni-
dimensionales; concretamente, la produccién de nanofibras de polimeros. En el docu-
mento se enfatiza la importancia de los pardmetros de procesamiento, la solucién y los
ambientes para el éxito del proceso. Ademads, se describen las diferentes aplicaciones de
esta técnica en campos de accién tales como la generacion de energia y la ingenieria de
tejidos, ambiental y de alimentos.

La tercera contribucion de este nimero lleva por titulo “Evaluacién a nivel laboratorio
de la capacidad de remocién de materia orgdnica de Chlorella vulgaris en las aguas resi-
duales de la PTAR Salitre”. Los autores de este trabajo estudian parte de los procesos que
se realizan en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) El Salitre, cuyo trata-
miento primario no logra una remocién de materia organica mayor a 60 %. A partir de
este hallazgo, se lleva a cabo un biotratamiento de las aguas residuales con la microalga
Chlorella vulgaris previo a su vertimiento. Con el objetivo de evaluar la eficiencia del sis-
tema, las principales variables estudiadas son, como es habitual, la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQo) y los Sdlidos Suspendidos Totales (SST).

El cuarto articulo, escrito en lengua inglesa, lleva por titulo "Effect of pH and temperature
on photocatalytic oxidation of methyl orange using black sand as photocatalyst". Sus au-
tores, adscritos a la Universidad Libre y la Universidad de La Sabana, explican en este in-
teresante articulo el papel del naranja de metilo (colorante ampliamente usado en la in-
dustria textil y de cueros), cuya degradacién por medio de tratamientos convencionales y



algunos procesos modernos de oxidacién avanzada se convierte en un reto para los pro-
fesionales de la ingenieria quimica. Esta investigacion empled arena negra como fotoca-
talizador alternativo con el fin de evaluar la influencia del pH y la temperatura en el pro-
ceso de oxidacién de este colorante.

El articulo que cierra este numero se titula “Inclusion de la Responsabilidad Social Em-
presarial en los curriculos de Ingenieria Industrial, Administracion y Mercadeo en Colom-
bia”, escrito por el profesor Eliasib Naher Rivera de la Universidad de Bogota Jorge Tadeo
Lozano. Esta contribucion presenta los resultados de una investigacion sobre la forma-
cién en Responsabilidad Social Empresarial (RSE) en los programas de pregrado en Inge-
nieria Industrial, Administracion y Mercadeo ofrecidos en Colombia. Una posible conti-
nuacion de este interesante estudio puede orientarse a identificar la manera en que los
empresarios valoran las competencias de los egresados en cuanto a la aplicacién de la
RSE, puesto que, como seiiala el autor, frecuentemente se hace referencia al desbalance
entre lo que espera la sociedad de los profesionales y aquello que ofrece la universidad.

Los aguardamos en nuestro préximo ndmero.
iUn abrazo!

Gerard Olivar-Tost
Editor
http://dx.doi.org/10.21789/22561498.1377
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RESUMEN

Los geotextiles son materiales sintéticos de gran deformabilidad compuestos por fibras poliméricas. Estos se
asemejan a los textiles (telas) y pueden ser enrollados, cortados y cosidos. Son empleados para obras de ingenieria,
particularmente en aplicaciones geotécnicas. Existen dos tipos de geotextiles: los tejidos y los no tejidos, lo cuales
son utilizados en aplicaciones de filtracién, drenaje, separacion, reforzamiento, barrera y proteccion. Este trabajo
desarrolla un proceso de caracterizaciéon usando microscopia electrénica de barrido (MEB) y espectroscopia de
energia dispersa, con el fin de determinar caracteristicas morfoldgicas y quimicas de dos tipos de geotextiles:
FORTEX Yy FIBERTEX. A partir del analisis espectrografico se encuentra la distribucion de los elementos quimicos en
estos materiales. Asimismo, a través de la observacion con microscopia electrdnica se identifican las caracteristicas
morfoldgicas que permiten establecer el potencial de los geotextiles para nuevos usos en la industria electrdnica,
tales como la generacion de energia y la impresion de microcircuitos y dispositivos en geotextiles.

Palabras clave: geotextiles, microscopia electrdnica de barrido, espectroscopia de energia dispersa, FORTEX, FIBERTEX,

tejidos.
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ABSTRACT

Geotextiles are highly deformable synthetic materials formed by polymeric fibers similar to a fabric. As their
name suggests, geotextiles are similar to textiles and can be rolled, cut and sewed. These are used for engineering
works, particularly in geotechnical applications. There are two types of geotextiles: tissues and nonwovens, which
are used for filtration, drainage, separation, reinforcement, barrier-building and protection. This work develops
a characterization using scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS) in order
to identify the morphological and chemical characteristics of two types of geotextiles: FORTEX and FIBERTEX.
Chemical elements distribution and morphological characterization are based on spectrographic analysis. This
allows establishing the potential of geotextiles for new uses in the electronics industry, such as energy generation

on roads and the printing of microcircuits and electronic devices in geotextile fibers.

Keywords: Geotextiles, scanning electron microscopy, energy disperse spectroscopy, FORTEX, FIBERTEX, fabrics.

NOMENCLATURA

Microscopio electronico de barrido (MEB): scanning electron microscopy (SEM).

Espectroscopia de energia dispersa (EED): energy dispersive spectroscopy (EDS).

INTRODUCCION

Desde la antigliedad, los textiles han sido usados
por el hombre en multiples aplicaciones. Durante el
desarrollo de la humanidad, se observa que los usos
mas comunes de estos materiales han tenido fines
domésticos y funerarios (Anand, 2000). La evolucidn
de la tecnologia textil y cémo las formas de los
tejidos cambiaron en la edad de bronce y la edad de
hierro son factores relevantes para comprender la
importancia de estas materias primas. También es
necesario considerar cdmo las diferentes invasiones
territoriales e intercambios culturales no solo
permitieron la evolucion de la tecnologia sino ademas
su transferencia en determinadas culturas.

La evolucion de los textiles se resume en una linea
del tiempo que se remonta a la prehistoria, cuando
los primeros hombres usaban cuero de animal para
cubrirse delfrioy como protecciénante las condiciones
climaticas. Es solo hasta la edad de bronce que los
antiguos fenicios empezaron a desarrollar técnicas de
hilado de fibras naturales, con el fin de mejorar las
propiedades de las cubiertas. Luego, durante la edad
de hierro, se comenzaron a implementar técnicas de
tejido artesanal (Bhushan, 2010).

La época mas representativa de la evolucion textil
corresponde a aquella en que las culturas mas

m“TIE evista electrénica

representativas de la antigiiedad (egipcia, fenicia,
china, tailandesa, japonesa, bizantina, entre otras)
lograron lafabricacién masiva de textilesy la aplicacion
de técnicas de estampado y color (GEO Matrix, 2017).

El crecimiento de la industria textil ha tenido
hitos importantes desde la edad industrial, ya
que los desarrollos tecnoldgicos han permitido el
mejoramiento de las técnicas de fabricacion y la
optimizacién de la produccidn de fibras y textiles. Para
el afio 2000, la produccién mundial de este sector
alcanzaba los S 60 billones de ddlares y presentaba
una expectativa de crecimiento de 3,8% (The Bombay
Textile Research Association, 2012; Velde, 2008).

Adicionalmente, desde 1997 se ha presentado un
auge por avanzar en el desarrollo de textiles técnicos*
(coTec, 2014), los cuales contienen componentes
tecnolégicos mas avanzados que permiten adicionar
y transformar los textiles en materiales con
propiedades especiales. Es asi como los ingenieros
y profesionales de diferentes areas han realizado
esfuerzos por generar avances en este tipo de
materias primas, buscando satisfacer las necesidades
propias de cada sector. A partir de tales esfuerzos, por

1 Textiles técnicos: textiles especializados con propiedades
diferentes a los textiles regulares que entregan valor agregado
a los materiales.
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ejemplo, ha sido posible fabricar geotextiles, para lo
cual se requiere de un alto nivel de conocimiento en
areas como la ingenieria civil (Anand, 2000; Jahan,
2018). Asi mismo, estos desarrollos han permitido la
generacion de textiles para la industria médica y otras
industrias debido a las propiedades especiales de
este tipo de fibras, entre las que destaca la resistencia
al fuego (tipicamente empleados por bomberos),
la protecciéon antibalas (para uso policial) y otras
aplicaciones (DuPont Engineering Polymers, 2000).
A diferencia de otros tipos de hilos para la obtencién
de textiles, los hilos de los geotextiles se clasifican
entre las fibras quimicas, ya que generalmente son
obtenidos de manera artificial.

La investigacién sobre geotextiles es escasa y la
informacién sobre materiales especificos para su
elaboracién es reducida. Como muestra de ello, la
busqueda en la base de datos SCOPUS arroja tan solo 22
resultados(scopus,2018) paralapalabraclave “geotex”,
mientras que las bases ScienceDirect y Springerlink
arrojan 35y 36 resultados, respectivamente. Ademas,
al combinar la busqueda entre “geotextil” y “SEM”, no
se presenta resultado alguno. Por esta razén, resulta
relevante llevar a cabo exploraciones sobre estos
materiales a través de SEM y EDS.

Este documento presenta la caracterizacidon
de dos tipos de geotextiles (FORTEX Yy FIBERTEX)
usando microscopia electrénica de barrido (MEB) y
espectroscopia de energia dispersa (EDS). El estudio
del cual deriva este articulo permitié descubrir
propiedades y caracteristicas morfoldgicas y quimicas
de estas fibras que potencialmente permitirdn
su uso en aplicaciones no convencionales, tales
como la generaciéon de energia y la impresion de
microcircuitos, con el fin de generar valor agregado
en la construccién de vias y obras civiles.

MATERIALES Y METODOS

Acontinuacidn, se explicala metodologia experimental
empleada para el desarrollo del presente estudio,
teniendo en cuenta el tratamiento de las muestras,
el montaje del microscopio electrdnico de barrido, las
condiciones experimentales de la caracterizacién y los
parametros técnicos configurados para la observacion
de las muestras. Como parte de la caracterizacion
de los tejidos que comprenden la estructura que

Vol. 8 (1) pp. 7-16, enero-junio del 2018

conforma los geotextiles, se siguen estrictamente los
parametros de temperatura y humedad ambientales
comprendidos en un rango de 18-20 2C y 40-50 % HR.

La Figura 1 muestra el flujo de la metodologia
usada, sefialando la secuencia desde la preparacion
de las muestras, pasando por el uso de técnicas de
caracterizacion, el desmontaje de muestras y el
analisis de la informacion.

Figura 1. Metodologia y flujo de trabajo para el proceso de experimentacidn.
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Preparacion de muestras

Para la preparacion de las muestras se tuvo en cuenta
la estructura de las fibras de los geotextiles, con el
fin de no afectar las caracteristicas morfoldgicas
y quimicas durante el proceso de preparacién vy
montaje. Las caracteristicas principales de los 2
geotextiles usados son:
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Tabla 1. Caracteristicas de geotextiles objeto de analisis.

Geotextil no tejido, con fibras virgenes de polipropileno en seco, extruidas, cardadas y
punzonadas, altas propiedades de abrasidn, alta resistencia dimensional y uniformidad,
resistencia a altas temperaturas, elongacion superior a 50%. Aplicaciones en filtros,

Geotextil tejido con fibras de multiflamento de poliéster de alta tenacidad (PET),
caracterizado por presentar alto desempefio mecanico e hidrdulico. Resistencia a UV
componentes bioldgicos y quimicos presentes en los suelos. Aplicaciones en vias,
aeropuertos, terraplenes ferrocarriles, edificaciones, diques, presas, parqueaderos,
areas deportivas, plataformas, muros de contencidn, taludes de alta pendiente, canales,

Nombre
del Caracteristicas y aplicaciones
geotextil
FIBERTEX
drenajes y separacion de suelos para la construccién y proteccion de geo membranas.
FORTEX
margenes de rios, laderas, presas, puertos, bermas y aproches.

Las muestras son preparadas a partir de un corte
realizado con tijeras de costura. Para ello, se siguieron
los siguientes pasos:

e Extraccion de dos secciones de fibra FORTEX —
BX30.

e Extraccion de dos secciones de fibra FIBERTEX —
F20.

e Limpieza de la muestra usando nitrégeno (lado A
y lado B).

e La manipulacién de las muestras se realiza
usando guantes de nitrilo durante todo la etapa
de manipulaciéon de muestras (Figura 2).

Figura 2. Resultado de muestras preparadas, montaje y manipulacién.

Montaje

El montaje de las muestras para realizar tanto el
andlisis del lado A como B de cada muestra es
realizado sobre un Sample-Holder de 13 mm de
radio, el cual puede ser empleado en microscopios
electrénicos de barrido (Figura 3). Ademas, se uso
cinta conductora de carbono para adherir las muestras
de geotextil al Sample-Holder del microscopio, esto
con el fin de evitar que las muestras se carguen

MIETIS - Revista ele

trénica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Inge

Guantes de nitrilo

Muestras preparadas

electrostaticamente de forma instantanea. La Figura 4
ilustra dos tipos de Sample-Holders: el de la izquierda
corresponde al Sample-Holder de un microscopio
electrénico de barrido JEOL-6010LA, el de la derecha
es un Sample-Holder Phenom XL.

erfa de la UJT




Rodriguez Pino, D., Bustos Castafieda, H. y Espitia Nery, M. (2018), doi: https://doi.org/10.21789/22561498.1372

Fig ura 3. A: Sample-Holder con montaje de geotextil FIBERTEX en equipo JEOL-6010LA. B:
Sample-Holder con montaje de geotextil FORTEX en equipo Phenom XL.

Técnica de caracterizacion con MEB

Para la observacién de las muestras se usaron dos
tipos de microscopios electrénicos de barrido. En el

primer barrido se usé un equipo JEOL-6010LA. Para
la segunda etapa con integracién del EDS, se usd un
Phenom XL.

Figura 4. A: Microscopio electronico de barrido sem JEoL-6010LA. B: Microscopio electronico de Barrido sem Phenom x.

A continuacion, se describe el procedimiento general
efectuado:

e Se procede a generar vacio en la cdmara del SEm
(aplica para ambos modelos: modo bajo vacio).

e Se configuran las condiciones de rayo como
voltaje (15 kV), las condiciones de camara y de
magnificacion.

e Setomaimagen a 500X, 1.000X (Figura 5), 2.000X,
5.000X y 10.000X.

e Luego de registrar la informacion se procede a
estabilizarlapresiondelacdmarayposteriormente
se realiza el retiro de muestras.

Vol. 8 (1) pp. 7-16, enero-junio del 2018

fin de las condiciones técnicas

Con el
necesarias para el andlisis, se selecciona un rango de
magnificacién que no supere 10.000X, puesto que la
intensidad del haz de electrones se concentraria en
un drea mas reducida, generando asi un deterioro del
material de la muestra y una carga electrostatica no
deseada.

lograr

Las imagenes captadas de las fibras FORTEX muestran
gue estas tienen un didmetro estimado de 25 um
+ 5 um, mientras que en las fibras FIBERTEX existe
mayor dispersién en las dimensiones, asi como
menor homogeneidad entre fibras, con un didmetro
estimado de 28 um + 11 um.

11
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Figura 5. Imagen capturada con SEM Phenom XL de geotextil FORTEX
a magnificacién de 1.000X.

Técnica de caracterizacion con (EDS)

Como instrumento de analisis espectrografico se uso
el EDs del modelo Phenom XL, sistema que contiene
una resolucion de energia de <=137 eV, un drea activa
de detecciéon de 25 mm? y una ventana de (Si,N,),
aplicando el siguiente procedimiento:

Luego de tomar la imagen usando SEM, se procede
a ejecutar un barrido o mapping? sobre la misma
muestra y bajo las mismas condiciones.

Se aplica un barrido normal que por muestreo toma
alrededor de 5 minutos.

Se genera el registro de la informacion de mapping,
espectrografia y distribucién proporcional de los
elementos quimicos identificados (ver Figura 6).

Cada uno de los elementos identificados contiene
una intensidad de energia que esta relacionada
con la cantidad de energia que se dispersa y que es
capturada por el sensor. De esta forma se identifica
que los picos mas altos representados en el espectro
corresponden a los materiales con alta probabilidad
de localizarse en el punto analizado.

2 Mapping: rutina de barrido para analisis de espectro de
energia dispersa en varios puntos de una muestra, en
un recorrido bidimensional o en una superficie en dos
dimensiones.

MIETISS - Revista elec
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Al someter las fibras a una exposicién prolongada del
haz de electrones (tiempo promedio de 2 minutos) a
una magnificacion que oscila entre 5.000X y 10.000X,
se encuentra que los patrones de alineacién del
haz de electrones generan patrones lineales de
aproximadamente 250 nm de ancho. En la Figura 7
se ilustra la imagen de una muestra de fibra FORTEX
sometida a una intensidad del haz de electrones a
10 kV, magnificacion de 5.000X y una exposicién de 3

Figura 6. A: mapping de geotextil FIBERTEX. B: espectro con distribucién
y cantidad de energia dispersa detectada por elemento identificado.
C: tabla de elementos encontrados y su distribucién porcentual
en la muestra.

Atomic
Conc.

Weight
Conc.

62.08

55.77

[ — Element| Element | Element
. | Number | Symbol |Name
t y C Carbon
\\ o Oxygen

| 27.57| 32.99
N Nitrogen 10.09| 10.57
K Potassium 0.08 0.23
Ca Calcium 0.07 0.20
Si Silicon 0.09 0.18
Al Aluminium| 0.03 0.06

Cu Copper

0.00

0.00

.

0.00

0.00

i

s

g"/g)o Zn Zinc
, ,v Aa
)/ e 94

V

acultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la UJT

@eEp @

C



Rodriguez Pino, D., Bustos Castafieda, H. y Espitia Nery, M. (2018), doi: https://doi.org/10.21789/22561498.1372

minutos. La imagen permite evidenciar la afectacién
lateral generada y la degradacion del material de las
fibras que componen este tejido. Esta reaccidén puede
ser aprovechada para generar litografia de manera
muy similar a como se realiza usando focus ion beam
lithography (F1B).

Figura 7. Imagen de geotextil FORTEX sometida a intensidad prolongada
del haz de electrones, magnificacion de 5.000X.

Para lograr integrar procesos de fabricacidon a
nano escala sobre este material se requiere una
caracterizacion del mismo que permita lograr una
intervencion controlada, con lo cual se pueda llevar
a cabo litografia a escalas micro y nanométricas. Las
posibilidades por descubrir son infinitas. Tanto es
asi que de lograr micro o nanolitografia sobre este
material se podriarealizarimpresién de microcircuitos,
modelamiento de micro y nanodispositivos,
generacion de energia con materiales piezoeléctricos,
asi como microsensores, microcanales, un sinnimero
de aplicaciones derivadas, y funcionalidades
integradas en los geotextiles.

Aunque el alcance de este trabajo no llega a la
caracterizacién del material para lograr micro
y nanolitografia estructurada con condiciones
plenamente definidas, se plantean hipdtesis de las
cuales derivan posibles trabajos futuros enfocados
en explorar las posibilidades de las fibras y los tejidos
de los geotextiles.

Vol. 8 (1) pp. 7-16, enero-junio del 2018

Existen varios trabajos en la literatura sobre micro
y nanolitografia, asi como sobre aplicaciones ya
desarrolladas mediante el uso de técnicas tanto
de caracterizacidn como de fabricacién. Una de las
referencias mds usadas es el cuaderno o handbook
de nanotecnologia de Barath Bhushan (2017), el
cual muestra aplicaciones y técnicas que permiten
lograr la fabricacion de micro y nanodispositivos.
En cuanto a la contribucién de este trabajo, vale
la pena mencionar que este se concentra en la
determinacién del potencial de los materiales
empleados en los geotextiles para la generacién de
nuevas aplicaciones, a través de la integracion de
micro y nanotecnologia.

Durante los procesos de caracterizacién de materiales
con microscopia electrénica de barrido, los materiales
se ven sometidos a un haz de electrones con una
configuracién de 10 kV y una magnificacion de los
10.000X, tal como se muestra en la Figura 8, en
donde se evidencian marcas lineales que fueron
detectadas a una magnificacién de 15.000X a 10 kV
con una exposicion de 1 minuto, aproximadamente,
generando este patron sobre la fibra que permite
evidenciar el efecto litografico sobre el mismo.

Figura 8. Litografia identificada en geotextil FORTEX cuadrante
generado a 10.000X — 10 kV. Se observan nanoparticulas y
trazas de litografia.

Durante el proceso de caracterizacion también se
observaron impurezas en el material del orden de los
500 nm a 2 um de didmetro. Estas irregularidades se
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presentan a pesar de aplicar estrictos protocolos de
limpieza, los cuales son, sin embargo, insuficientes
para remover particulas de esta magnitud. Por
otra parte, se encuentra mayor homogeneidad en
la distribucidon de las impurezas para el geotextil
FORTEX, en comparacién con el tejido FIBERTEX. Esto
permite deducir que las fibras FORTEX tienen menor
adherencia de particulas que las fibras FIBERTEX.
Adicionalmente, se observa que las caracteristicas
morfoldgicas en tamafio de fibras son similares. Sin
embargo, la distribucién y tipo de tejido son distintos,
puesto que los tejidos FIBERTEX son entrelazados y no
uniformes, con aditivos incorporados, mientras que
las fibras FORTEX presentan entrelazado uniforme sin
aditivos. Esta caracteristica es importante a la hora de
integrar micro y nanodispositivos que se adhieran a
las fibras.

RESULTADOS

Con el muestreo realizado, se encontré que del 98%
de los resultados del mapping aplicando EDS a los
geotextiles FORTEX, mas del 70% estan compuestos
por oxigeno y mas del 20% por carbono. En la
muestra FIBERTEX, se encontré que del 97% del
muestreo mas del 60% es carbono, 25% oxigeno y
5% nitrogeno. Cabe resaltar que las fibras FORTEX son
fabricadas en Colombia, mientras que las FIBERTEX son
importadas de Alemania. En la Figura 9 se observan
los dos geotextiles objeto de estudio a una misma
magnificacién (500X). En la Tabla 2 se muestra el
resumen comparativo de ambos materiales.

Figura 9. A: imagen del geotextil FORTEX (tejido tomado con SEM a 500X).
B: imagen del geotextil FIBERTEX (no tejido, tomada con SEM a 500X).

Tabla 2. Andlisis de las caracteristicas morfoldgicas y quimicas de los geotextiles objeto de estudio.

Nombre del N Caracteristicas I Lo
. Aplicaciones L. Caracteristicas quimicas
geotextil morfoldgicas
Geotextil no tejido, con fibras virgenes de
olipropileno en seco, extruidas, cardadas . " .
FIBERTEX uizo‘:\adZs altas bro i:edades de’abrasién aylta Al ser un geotextil no tejido, se | Se encuentra que el geotextil
: B P . ) .p P . . R observa una clara dispersion esta compuesto en promedio
(imagen B) | resistencia dimensional y uniformidad, resistencia )
9 . en las fibras que conforman por 60% de carbono, 25% de
a altas temperaturas, elongacion superior al 50%. . , . o .
Material el geotextil, asi como la oxigeno, 5% de nitrégeno y
L . . ., presencia de aditivos que el restante 10% corresponde
importado Aplicaciones en filtros, drenajes y separacion . - .
p -, ., mejoran las propiedades a otros materiales como el
de suelos en la construccion y proteccion de . . . . e
geomembranas mecanicas y quimicas. potasio, el calcio y en silicio.
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Nombre del . Caracteristicas o L.
. Aplicaciones L. Caracteristicas quimicas
geotextil morfoldgicas
Geotextil tejido con fibras de multifilamento de
poliéster de alta tenacidad (PET, caracterizado por
presentar alto desempefio mecanico e hidraulico.
Resistencia a UV componentes bioldgicos . .
FORTEX Jimicos resentF;s en los suelof ¥ Al pertenecer a los geotextiles | Se encuentra que el geotextil
(imagen A) 9 P ) tejidos, se observa una estd compuesto en promedio
L , morfologia organizada de por 70% de oxigeno, 20%
i Aplicaciones en vias, aeropuertos, terraplenes )
Material . e . las fibras que conforman de carbono y el restante
ferrocarriles, edificaciones, diques, presas, . , o
nacional . : el geotextil, asi como la no 10% corresponde a otros
parqueaderos, areas deportivas, plataformas, . i . i
L . presencia de aditivos. materiales como el nitrégeno.
muros de contencidn, taludes de alta pendiente,
canales, margenes de rios, diques, laderas, presas,
puertos, bermas y aproches.

Se encontrd que las fibras FORTEX reaccionaron a la
presencia del haz de electrones de forma altamente
sensible, lo cual hizo que este material respondiera
y presentara caracteristicas que permitieron su
modificacién a micro y nanoescala; propiedad que no
fue identificada en las fibras FIBERTEX.

Se encontré que las fibras FORTEX reportan menor
adherencia de particulas de impurezas entre 500 nmy
2 umde didmetro que las fibras FIBERTEX, caracteristica
que resulta importante a la hora de adherir micro o
nanodispositivos a estas fibras.

CONCLUSIONES

Al encontrar caracteristicas comparativas entre
dos tipos de geotextiles a microescala, asi como la
aplicacion de parametros y procedimientos para
la caracterizacion de este tipo de materiales poco
explorados en otras aplicaciones, se encontrdé que
las posibles aplicaciones en otras areas se deben a
las caracteristicas morfoldgicas y quimicas que estos
geotextiles poseen. Por ello, caracteristicas como
la sensibilidad al haz de electrones posiblemente
permitirdn el uso de nanolitografia en este tipo de
fibras.

De los resultados obtenidos, se puede inferir que
las diferencias a nivel morfolégico entre los dos
geotextiles analizados se encuentran directamente
relacionadas con el hecho de que sean tejidos o no
tejidos, asi como con sus propiedades fisico-quimicas,
lo cual se ve representado en el tipo de aplicaciones
determinadas por sus propiedades mecanicas y

-16, enero-junio del 2018
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guimicas, tales como una gran resistencia a altas
temperaturas, permeabilidad, abrasion, desempefio
mecdnico e hidraulico, resistencia a rayos UV entre
otros (ver Tabla 2).

TRABAJOS FUTUROS

Una de las finalidades del trabajo global es encontrar
una correlacion y trazabilidad entre las propiedades
a macro, micro y nanoescala, asi como determinar
propiedades especiales a micro y nanoescala que
permitan dar nuevos usos a estas fibras en otras
areas y a través de distintas aplicaciones, tales como
la impresion de microcircuitos que permitan la
generacion de energia por cambios de presién en su
superficie (principio piezo-eléctrico) o la instalacion
de microsensores que permitan establecer puntos
criticos en muros o terraplenes, ductos o vias de
trafico pesado.

Finalmente, de este trabajo puede derivar un
catdlogo de geotextiles con propiedades identificadas
a micro y nanoescala, que contenga el analisis del
uso de instrumentacion tipicamente usado para la
caracterizacion de materiales a tales escalas, como es
el caso de microscopios de fuerza atdmica, electrénicos
de barrido, rayos X, entre otros (Gates, 2018).
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RESUMEN

En este articulo de revision se presentan las diferentes formas de fabricacion de nanofibras de polimeros
haciendo énfasis tanto en la técnica de electrospinning, la cual es un proceso sencillo, versatil y adecuado para
la fabricacion de materiales unidimensionales (1D), como en los parametros que se deben considerar al utilizar
este método; ademas, se sefiala laimportancia de los parametros de procesamiento (voltaje, distancia y flujo), de
solucion (concentracidn, viscosidad y tension superficial) y ambientales (temperatura y humedad). Finalmente,
se mencionan las distintas aplicaciones que involucran nanofibras en campos de accién como energia, ingenieria
de tejidos, medio ambiente y alimentos.

Palabras clave: fibras, electrospinning, aplicaciones, nanotecnologia.

ABSTRACT

This review article presents different ways to synthesize polymer nanowires emphasizing the electrospinning
technique, which is a simple, versatile, and suitable process for the production of unidimensional structures (1D),
and the parameters that should be considered when using this method; besides, it accents the importance of
processing parameters (voltage, distance, and flow), solution parameters (concentration, viscosity, and superficial

MUTIS, Journal of the Faculty of Sciences and Engineering, Jorge Tadeo Lozano University, is licensed under the Creative Commons 4.0: Attribution - Noncommercial -
TarTEE No Derivative Works
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tension), and environmental parameters (temperature and humidity). Finally, it shows the different applications
of nanowires in fields such as energy, tissue engineering, environment, and food.

Keywords: nanofibers, electrospinning, applications, nanotechnology.

INTRODUCCION

El uso creciente de materiales unidimensionales (1D)
como nanofibras, nanohojas, nanotubos, nanocables
y nanocintas ha aumentado significativamente en los
ultimos afios, debido a sus propiedades y a su gran
potencial de aplicabilidad (Alivisatos et al., 1998;
Ozin, 1992; Schulz, 2000; Wang, Shen, Yao y Park,
2009; Wernsdorfer y Sessoli, 1999). Las técnicas para
la creacién de dichos materiales son muy variadas e

incluyen la litografia, la via hidrotérmica, asi como la
deposicién quimica en fase vapor (Wang, 2000).

Cuando las estructuras pasan de tener un tamafo
micrométrico a submicrométrico, sus propiedades
cambian (Haider, Haider y Kang, 2015). En la Tabla 1
se muestra como estos cambios se ven reflejados en
la aparicién de caracteristicas importantes (Zheng-
Ming, Zhang, Kotaki y Ramakrishna, 2003).

Tabla 1. Comparacién de propiedades de un material al reducir su tamafio

Tamaiio micrométrico

Tamaio submicrométrico

Baja proporcion drea/volumen
Bajo desempefio de propiedades mecanicas

Baja capacidad de funcionalizar la superficie

Alta proporcién drea/volumen
Alto desempefio de propiedades mecanicas

Alta capacidad de funcionalizar la superficie

Fuente: elaboracién propia.

La técnica de electrospinning, también llamada
electrohilado, hace uso de las fuerzas eléctricas para
producir fibras de tamafio micro y nanométrico (Ahn
et al., 2006): se realiza una descarga de alto voltaje
sobre la solucion polimérica, la cual forma un cono
llamado cono de Taylor, del cual se desprenden las
fibras (Doshiy Reneker, 1995; Taylor, 1969). Diferentes
parametros —como voltaje, caudal, distancia,
humedad, concentracién del polimero usado, entre
otros— influyen en el proceso (Li y Wang, 2013a), por
lo que es necesario tener en cuenta cada uno de estos
a fin de proporcionar el tamafio de fibra adecuado
segln los requerimientos.

El aumento de publicaciones?! acerca de la técnica de
electrospinning para la produccién de nanofibras se
debe alafacilidad de esta técnica (Haider et al., 2015),

1 Por entiende: articulos

documentos de conferencias, revisiones, articulos de prensa,

publicaciones se cientificos,

revision de conferencias, capitulos de libros, erratas, notas,
encuestas cortas, editoriales, libros, cartas, articulos de
negocios e informes.
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al volumen que puede producir, a su facil escalabilidad
(Da Silva Vaz, Vieira Costa y De Morais, 2017) y a la
aplicabilidad del producto obtenido (Liang, Hsiao y
Chu, 2007). En la Figura 1 se muestra el nimero de
publicaciones en la base de datos Scopus (2017) que
incluyen la palabra electrospinning entre 2007 y 2017,
se evidencia que esta técnica ha atraido cada vez mas
la atencidn de los investigadores.

En este articulo de revision se presentan las diferentes
rutas de fabricacion para la produccidn de nanofibras,
y se profundiza en la técnica de electrospinning,
haciendo énfasis en el efecto de las variables de
operacién y en las promisorias aplicaciones de este
tipo de material en distintos campos de aplicacion.

RUTAS DE FABRICACION

Existen diferentes rutas de sintesis para la fabricacion
de nanofibras de polimero (ver Figura 2). A
continuacidn, se explican cada una de estas rutas.

itada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la UJ
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Figura 1. Nimero de publicaciones con la palabra electrospinning
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Figura 2. Rutas de sintesis para la fabricacion de nanofibras.
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Método gas jet

El procesamiento de nanofibras por el método gas
jet consiste en varios pasos: primero, la solucién
polimérica se lleva a una tobera y se extrude a flujo
constante por medio de una bomba; cuando la
solucion polimérica llega al final del capilar acoplado
a la tobera, se encuentra con un flujo constante de
gas (generalmente aire) proveniente de un sistema
de expansion de gas; a continuacién, el gas evapora

el solvente y se genera un hilo, que finalmente se
recolecta a unos cuantos centimetros para su posterior
uso (Benavides, Jana y Reneker, 2012; Reneker, 2003,
2004; Reneker, Chun y Ertley, 2002) (ver Figura
3). Con esta técnica se obtienen fibras de tamafio
micrométrico y nanomeétrico, los cuales dependen de
la capacidad de evaporacion del solvente, la velocidad
y la presién del gas, entre otros factores (Benavides,
Jana y Reneker, 2013).

Figura 3. Esquema de produccion de nanofibras con el método gas jet.

Solucién polimérica
Tobera

Regulador
de presion

Tubo de .
inyeccién

*
Medidor
de flujo

Cémara

Fuente: elaboracién propia.

Tecnologia melt blown

El procesamiento de nanofibras mediante la tecnologia
melt blown consiste en la extrusion de un polimero
fundido a través de un orificio: cuando la primera gota
de polimero sale por dicho orificio, un flujo de gas
caliente (generalmente aire) se suministra a 45 °C por
encima y por debajo (ver Figura 4), produciendo asi un
cono y consecutivamente el hilo, el cual es recolectado
en un colector (Ellison, Phatak, Giles, Macosko y Bates,
2007). Esta técnica permite la fabricacidn de fibras de
tamafio nanométrico y, ademas, es amigable con el
medio ambiente (Nayak, 2017).

Método de separacion por fases

La produccion de fibras por el método de separacion por
fases consiste en proporcionar a la solucién polimérica

una serie de condiciones termodindmicas no favorables
para la estabilidad, como exponerla a otro solvente
inmiscible o disminuir la temperatura por debajo de
la curva binodal de solubilidad; estas condiciones no
favorables hacen que el polimero tome una ruta para
establecer su equilibrio con el sistema. Esta ruta resulta
en la formacién de estructuras nanométricas como
las nanofibras, que se obtienen una vez se elimina el
solvente (He, Nie y Feng, 2014) (ver Figura 5). Por lo
general, esta técnica se emplea en la fabricacién de
nanofibras naturales con miras a ser aplicadas en la
ingenieria de tejidos (May Zhang, 1999).

Procesamiento con moldes

El procesamiento con moldes es una técnica efectiva
para controlar la morfologia en la produccion
de materiales a escala nanométrica (Emre Kiyak
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Figura 4. Esquema de produccion de nanofibras con la tecnologia melt blown.
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Figura 5. Esquema de produccion de nanofibras con el método de separacién por fases.
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y Cakmak, 2014; Wang y Qi, 2008). Esta técnica
proporciona un tamafo adecuado del material que se
quiere producir, por cuanto el molde facilita que se
rellenen las estructuras con el elemento apropiado;
de esta manera, se obtienen diferentes tipos de
materiales unidimensionales como nanotubos,
nanofibras, nanocintas, entre otros (Al-Kaysi et al.,
2009; Liang et al., 2016) (ver Figura 6). Aunque esta
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ruta de sintesis es atractiva porque permite controlar
el tamafo de las estructuras formadas (Naik et al.,
2009), es costosa porque los moldes de los precursores
usados se obtienen por métodos de morfosintesis
como la litografia (Jiao et al., 2006; Son et al., 2004;
Xia et al., 2003); otra desventaja del proceso radica
en la dificultad de deshacer el molde para obtener
finalmente la estructura (Wang y Qi, 2008).

21



22

Produccion de nanofibras poliméricas mediante el proceso de electrospinning 'y su uso potencial

Figura 6. Esquema de produccién de nanofibras con la técnica de procesamiento con moldes.

=)

Inyeccion
de presion

Pulido/
Remocion

Fuente: elaboracién propia.

Técnica de electrospinning

La técnica de electrospinning consiste en la creacién
de un cono, llamado cono de Taylor, debido a la
accién de las fuerzas eléctricas sobre la superficie
de un polimero del cual se obtienen las nanofibras
y el colector utilizado (Deitzel, 2002; EI-Newehy, Al-
Deyab, Kenawy, y Abdel-Megeed, 2011; Nirmala,
Navamathavan, El-Newehy y Kim, 2011; Pedicini y
Farris, 2004; Reneker y Chun, 1996; Yuan, Zhang,
Dong y Sheng, 2004) (ver Figura 7). En este proceso
se pueden emplear tanto polimeros naturales vy
sintéticos como mezclas de polimeros y polimeros
funcionalizados con diferentes materiales, lo cual
permite un amplio rango de diversas aplicaciones (Li
y Wang, 2013b).

Las caracteristicas de las fibras obtenidas mediante
electrospinning tienen gran potencial en aplicaciones
como filtracién, prendas protectoras, ingenieria de
tejidos, apdsitos para heridas, sistemas de liberacién
controlada de medicamentos, sensores y materiales
Opticos, entre otros (Damodar, You y Chou, 2009;
Rajesh, Ahuja y Kumar, 2009; Yoo, Kim y Park, 2009;
Yang, Both, Yang, Walboomers y Jansen, 2009). El
uso de polimeros funcionalizados con nanoparticulas
o diferentes materiales permiten que la matriz
polimérica electrohilada se aplique en distintos
ambitos, por ejemplo: en catdlisis, cuando se agregan
nanoparticulas o nanotubos de TiO,, asi como en
propiedades antimicrobianas y protectoras de rayos
UV, cuando se agrega grafeno (Pant et al., 2012).

Figura 7. Esquema de produccién de nanofibras con la técnica de electrospinning.

oo00]

Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla 2 se comparan las diferentes rutas
de sintesis para la produccién de nanofibras y se
incluyen tanto las ventajas como las desventajas de

cada método. A partir de esta informacion, se deduce
que el electrospinning es una de las técnicas mas
atractivas.

Tabla 2. Comparacidn de las rutas de sintesis para la produccién de nanofibras

Facilidad de

Proceso .
procesamiento

Ventajas

Desventajas Referencias

Uso de aire como gas impulsor. Posibilidad

Método gas jet Facil . .
de usar varios polimeros.
. Capacidad de manejo de muchos
Tecnologia . . .
Facil polimeros, asi como mezclas de estos. No
melt blown .
hay problemas por manejo de solventes.
Método de S .
- . Posibilidad de adaptar propiedades
separacion Facil P
mecanicas.
por fases
Controlabilidad sobre la morfologia del
Procesamiento Dificil material obtenido. Materiales especificos
con moldes y viables para aplicaciones en el campo
biomédico.
Técnica de Econdémico. Fibras continuas. Facilidad
L Facil de funcionalizacién. Posibilidad de fibras
electrospinning

alineadas.

Problemas en el ajuste de
la presién y el flujo de gas
Sptimo.

Proceso apto Unicamente
para polimeros
termoplasticos.

Bajo rendimiento. Limitado
a ciertos polimeros.

Produccién costosa por
el uso de moldes que se
deben fabricar con base en
métodos como la litografia

Uso de solventes organicos
nocivos para la salud
y el medio ambiente.
Restriccion en la
controlabilidad.

(Benavides et al., 2012;
Ghosh y Jana, 2015)

(Bhat y Malkan, 2002)

(Poole y Owens, 2003)

(Vasita y Katti, 2006)

(Kamiyama, Soeda,
Nagajima y Tanaka, 2012;
Poole y Owens, 2003)

Fuente: elaboracion propia.

EFECTOS DE LAS VARIABLES
DE OPERACION

La produccién de nanofibras mediante el método de
electrospinning esta determinada por los parametros
operacionales del proceso, las caracteristicas de la
solucion utilizada y los factores ambientales bajo los
cuales se produce. A continuacién, se profundizara
sobre el efecto de cada uno de estos pardmetros en la
produccion de nanofibras.

Parametros de procesamiento

Voltaje. El voltaje desempefia un rol importante en
este proceso, Unicamente con un voltaje superior al
umbral —o critico— se genera un cono de Taylor que
es expulsado hacia el colector empleado (Li y Wang,
2013a). El uso de altos voltajes facilita la formacion
de nanofibras de menor didmetro (Yuan et al., 2004)
y hace que el producto obtenido tenga forma de
telarafia (Pant et al., 2010) (ver Figura 8).

Caudal. El caudal es otro de los pardmetros
importantes en esta ruta de sintesis. En la literatura
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se menciona que un flujo pequefio (entre 0.1 y 1
mL/h) es apropiado porque permite que la solucién
se polarice y, asi, se pueda formar adecuadamente el
cono de Taylor (Buchko, Chen, Shen y Martin, 1999).
Asimismo, un flujo pequefio permite que el solvente
utilizado se evapore y el polimero salga en forma de
hilo (Li y Wang, 2013a). En el estudio de Buchko et al.
(1999), un flujo igual a 0.66 mL/h en la produccion de
nanofibras de polisulfona (PSF) proporcioné didmetros
aun mas pequeiios que los valores mencionados.

Distancia aguja-colector. Se ha probado que Ia
distancia entre la aguja y el colector influye en el
diametro de la fibra obtenida (Ki et al., 2005). Si la
distancia es muy pequeiia, la formacién de nanofibras
se ve afectada debido a que el solvente no tiene
suficiente tiempo para evaporarse; por el contrario,
si la distancia es muy grande, las fibras tienden a
formar gotas que afectan su uniformidad (Li y Wang,
2013a). Por esta razon, es importante usar un método
de optimizacién como lo hacen Yuan et al. (2004) en
su estudio, donde concluyen que los pardametros mas
importantes en el procesamiento y fabricacién de
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Figura 8. Formacion de nanofibras de nylon con una configuracion tipo telarafia, donde (A) es la micrografia obtenida con voltaje = 29 kV, flujo=3 mL/hy

distancia ajuga-colector =9 cm, y (B) es la distribucién del didmetro promedio de las nanofibras obtenidas.
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Fuente: elaboracién propia.

nanofibras son: la distancia aguja-colector, el caudal,
el voltaje y la concentracién de la solucién utilizada.

Colector. Los colectores usados durante el proceso de
electrospinning sonimportantes porque son el sustrato
donde se depositan las fibras. Las caracteristicas de
los colectores estan determinadas por varios factores;
sin embargo, se recomienda que sean superficies
conductoras (generalmente aluminio) para que la
descarga de alto voltaje se realice adecuadamente;
ademads, el colector usado debe desprenderse
rapidamente de la fibra una vez esta se ha depositado
alli. Los colectores que se utilizan actualmente son:
mallas (Wang et al., 2005), cuadriculas (Sundaray et
al., 2004), tambores rotatorios o varillas giratorias
(Xu, Inai, Kotaki y Ramakrishna, 2004), bafios liquidos
(Ki et al., 2007), entre otros.

Parametros de la solucion

Concentracion y polimero. Este método permite la
produccion de nanofibras de diferentes polimeros,
siempre y cuando estos puedan solubilizarse. En
la Figura 9 se comparan nanofibras de nylon y PVP
obtenidas mediante el proceso de electrospinning.
La concentracion de la soluciéon empleada es de gran
importancia: cuando la concentracidon es muy baja, se
obtienen micro o nanoparticulas y, si se aumenta un

poco la concentracién, aparecen nanofibras con gotas,
es decir, fibras no uniformes; si la concentracion es
adecuada, las nanofibras se producen continuamente,
pero, si es muy alta, no hay produccién de nanofibras
(Liy Wang, 2013a).

Peso molecular y viscosidad. Es importante conocer
el peso molecular del polimero usado, ya que
determina indirectamente la viscosidad de la solucion
debido a las cadenas de los enlaces poliméricos (Li y
Wang, 2013a). Por tanto, la viscosidad debe tenerse
en cuenta tanto en el bombeo o impulso del polimero
como en la formacion del cono de Taylor, dado que
una viscosidad muy elevada no permite que se genere
el cono, ocasiona la expulsion de polimero por la aguja
e impide la creacién de las fibras. Por otro lado, si la
viscosidad es muy baja, no se pueden obtener fibras
continuas y uniformes, por lo que es necesario ajustar
el valor de la viscosidad (y de la concentracién) para
conseguir el tamafio y las caracteristicas morfoldgicas
adecuadas de las fibras (Sukigara, Gandhi, Ayutsede,
Micklus y Ko, 2003).
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Figura 9. Micrografia SEM de nanofibras (A) de PVP con voltaje = 27 kV, flujo = 5 mL/h y distancia aguja-colector = 9 cm, y (B) de nylon con voltaje = 29 kV,
flujo = 1 mL/h y distancia aguja-colector = 13 cm.

20kV  X10,000 1pm

20kV  X10,000 1p

Fuente: elaboracién propia

Parametros ambientales

Temperaturay humedad. Los parametros ambientales
mas importantes a tener en cuenta en la produccion
de nanofibras de polimero con electrospinning son la
temperatura y la humedad. Se ha demostrado que, a
medida que la temperatura incrementa, el didametro
de las fibras (fibras de poliamida-6) disminuye; el
rango de temperatura adecuado para la fabricacién
de fibras de este polimero va desde 20 °C (ambiente)
hasta 60 °C (Mit-uppatham, Nithitanakul y Supaphol,
2004). En cuanto a la humedad, una poca cantidad de
vapor de agua en el ambiente hace que el solvente
pueda evaporarse mas rdpido, lo cual facilita la
formacion de las fibras; sin embargo, cuando la
humedad del ambiente es alta, el didmetro de las
nanofibras aumenta porque se neutralizan las cargas
sobre la superficie del cono de Taylor, haciendo
que las fuerzas eléctricas disminuyan; el rango de
humedad adecuado para la fabricaciéon de nanofibras
esta entre 0% y 50% (Casper, Stephens, Tassi, Chase y
Rabolt, 2003).

APLICACIONES

La técnica de electrospinning tiene una gran variedad
de aplicaciones en la industria debido a su versatilidad
en cuanto a formas y materiales. A continuacion,

se presentan las aplicaciones que han sido mas
estudiadas, las cuales van desde la ingenieria de
tejidos hasta los alimentos.

Ingenieria de tejidos

Diferentes  polimeros naturales y sintéticos
electrohilados se han empleado como scaffolds (o
andamios celulares) en la regeneraciéon de ciertos
tejidos especializados, entre los que se encuentran:

e Piel: polimeros empleados como matrices
extracelulares (ECM) transitorias para la
regeneracion cutanea en quemaduras o heridas,
protegiendo de infecciones y de pérdida de
fluidos (Braghirolli, Steffens y Pranke, 2014; Van
der Veen, Boekema, Ulrich y Middelkoop, 2011).

e Nervio: polimeros empleados como uniones entre
los puntos terminales de un nervio afectado por
un corte o trauma fisico, de manera que se pueda
realizar reconexion unidireccional y crecimiento
orientado de los axones y las células de Schwann
(Braghirolli et al., 2014; Masaeli et al., 2013).

e Vasos sanguineos: polimeros empleados para
guiar el contacto y la adhesién de las células
hospederas, incrementando la respuesta bioldgica
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y la regeneracién vascular (Braghirolli et al., 2014;
Mréweczynski et al., 2014).

e (Cartilago: polimeros empleados como scaffolds
para el sembrado celular de condrocitos y la
regeneracion de tejido cartilaginoso, el cual se
caracteriza por presentar un comportamiento
anisotrépico debido alaorientaciényorganizacion
de la matriz extracelular.

e Hueso: polimeros empleados como facilitadores
de reparacion de tejido dseo afectado por
traumas o enfermedades, y habitualmente
funcionalizados con factores osteogénicos y/o
materiales nanoestucturados, como hidroxiapatita,
que permiten tener resistencia mecdnica y
diferenciacién celular osteogénica (Braghirolli et
al., 2014; Jose et al., 2010; Lee, Rim, Jung y Shin,
2010).

e Columna vertebral: polimeros empleados para
guiar la regeneracion espontanea de neuronas
y axones; sin embargo, los métodos efectivos
para su reconstruccion son muy escasos y no
han permitido contrarrestar totalmente el déficit
permanente funcional y neuroldgico causado por
trauma, degradacién o inflamacién del tejido, o
necrosis celular (Braghirolli et al., 2014; Du et al.,
2014, Liu et al., 2013).

Adicionalmente, la técnica de electrospinning ha sido
empleada en la fabricacidn de scaffolds que, ademas
de mostrar resistencia mecdnica y estar disefiados con
precision, permiten actuar de manera local, selectiva
y controlada. Si bien se deben considerar muchas
variables, como la solubilidad y estabilidad del agente
a ser encapsulado, también se debe tener en cuenta
la naturaleza y estructura de la fibra, de manera que
permita una liberacion que evite concentraciones
toxicas que vayan al torrente sanguineo (Khalf vy
Madihally, 2017; Kruger, Benck, Singer y Kramer, 2012)

Energia

Entre las tecnologias que producen energia libre de
carbono, se encuentran las celdas de combustible de
oxido sélido (SOFC, por sus siglas en inglés), las cuales
han sido la tecnologia lider en las ultimas décadas.
Las SOFC son sistemas de conversion de energia que
convierten los combustibles directamente en energiaa
través de reacciones electroquimicas. Como las celdas
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de combustible evitan el proceso de combustion
gue prevalece en las tecnologias convencionales de
produccion de energia, emiten mucho menos carbono
(Pintauro et al., 2007; Tsipis y Kharton, 2008).

Las SOFC tienen una eficiencia muy alta que
generalmente aumenta cuando se introduce la
cogeneracién; su principal ventaja es la flexibilidad en
cuanto a combustible, ya que puede usar hidrégeno
o cualquier hidrocarburo. Una SOFC consiste en un
anodo, un catodo y un electrolito; un combustible y
un oxidante se introducen en el anodo y el catodo,
respectivamente; la reaccion electroquimica tiene
lugar debido a la diferencia en el potencial quimico
a través del electrolito sélido, el cual se selecciona
de modo que solo permite que los iones de éxido lo
atraviesen y bloqueen los electrones; por lo tanto,
se utiliza un circuito externo para aprovechar esta
concentracion de electrones (Pintauro et al., 2007,
Tsipis y Kharton, 2008).

Desde hace varios anos, el electrohilado se ha utilizado
en las SOFC para dar soporte con nanofibras de
polimero, brindando continuidad junto con una serie
de métodos innovadores como el prensado isostatico
en frio, la extrusién y la fundicion en gel (Aruna, Balaji,
Kumar y Prakash, 2017; Orera, Laguna-Bercero y
Larrea, 2014). La produccion de energia limpia ha sido
el principal campo de investigacion durante este siglo
y probablemente lo seguird siendo. Se ha evidenciado
una creciente preocupacion por el medio ambiente,
asi como una intensa contaminacion, en la cual la
energia es determinante debido a la generacidn de
gases de efecto invernadero. Por esto, la necesidad de
producir energia limpia se ha vuelto mas importante
gue nunca (Aruna et al., 2017).

La técnica de electrohilado es un método eficiente
y prometedor en la produccidon de nanofibras. Si se
utiliza adecuadamente, tendrd un gran impacto en
como se fabrican los electrodos SOFC, en los que
actualmente predomina la ceramica en polvo. Dado
que se trata de una técnica de produccidn rentable
gue proporciona una microestructura muy favorable
en términos de porosidad continua y sitios de reaccion
relativamente mas altos que con electrodos en polvo,
las nanofibras han mejorado significativamente el
rendimiento de las SOFC, duplicando la densidad de
potencia y reduciendo su polarizacién en medio de
técnicas de quimica verde (Aruna et al., 2017).
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Medio ambiente

La creciente preocupacion por el cambio climatico y
la contaminacion hidrica y atmosférica ha suscitado
estudios exhaustivos sobre la posibilidad de
descontaminar las fuentes acuiferas por medio de
métodos fotocataliticos, con diferentes catalizadores
sostenidos sobre matrices poliméricas electrohiladas
(Patil et al., 2017). Yang et al. (2013) desarrollaron un
compuesto de polipirrol con Ag-TiO, y demostraron
una capacidad fotocatalitica interesante, que puede
utilizarse en el tratamiento de aguas. Otros estudios
gue usan nanoparticulas, nanotubos y nanohojas de
TiO, o de ZnO en diferentes estados cristalinos, como
rutilo o anatasa, aportan a una solucién efectiva de
la degradacién de compuestos organicos en el agua
(Ganesh, Nair, Raut, Walsh y Ramakrishna, 2012; Lai,
Wang, Zhao, Fong y Zhu, 2013; Lang, Wu y Xu, 2012;
Meng et al., 2011).

Ademas, las nanofibras obtenidas mediante el proceso
de electrospinning tienen la capacidad de estar en
sistemas de filtracion de alta eficiencia, los cuales
retienen compuestos o elementos como metales
pesados (Celebioglu, Yildiz y Uyar, 2017; Faccini et al.,
2015). Por ejemplo, los valores de eficiencia obtenidos
en fibras electrohiladas de nylon-6 son del orden de
99.993%; mientras que, en filtros comerciales, esta
eficiencia es de aproximadamente 99.97% (Barhate
y Ramakrishna, 2007). Estos sistemas pueden
emplearse para gases o liquidos; en el caso de aguas
residuales obtenidas en plantas de tratamiento, las
nanofibras son funcionalizadas con nanoparticulas
para reducir la actividad microbiana patégena (Ley,
Holba, Kalhotka, Mikula y Kimmer, 2012).

Por otro lado, los sistemas de sensores se basan en un
circuito electrénico que puede detectar cambios fisicos
y quimicos en su superficie debido a la absorcién de
un estimulante quimico; estos estimulantes modifican
las propiedades eléctricas del circuito (sensor) y, de
esta forma, se pueden correlacionar los cambios en
las mediciones eléctricas con cantidades medibles
(Patil et al., 2017). Recientemente, se han evaluado
sensores basados en nanofibras de diferentes
polimeros, los cuales se emplean en la deteccion de
contaminantes de agua y suelo, como sensores de
temperatura y de campo magnético, y en el control
de emisiones y alarmas de gas (Kumar, Al-Dossary,
Kumary Umar, 2015).
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Alimentos

El desperdicio y la protecciéon de alimentos son
problemas tanto econdmicos como sociales.
En el sector de alimentos, las nanofibras tienen
una aplicaciéon de alto impacto en el empaque vy
conservacion de estos. Dumitriu, Mitchell, Davis
y Vasile (2017) desarrollaron estudios sobre la
capacidad antioxidante de nanofibras de poli(a-
caprolactona) con vitamina E para usar en empaques
alimenticios y demostraron que la gran drea superficial
de las nanofibras, junto con la adicién del agente
antioxidante (vitamina E), proporciona al material las
caracteristicas adecuadas para retardar el deterioro
de los alimentos por accidn enzimatica y oxidante.

Otra aplicacién interesante de las nanofibras en
alimentos es la nanoencapsulacién de componentes
bioactivos (agentes bioactivos se encuentrandentrode
las nanofibras), los cuales son moléculas que proveen
beneficios a la salud humana como la prevencién de
aparicién de enfermedades causadas por actividad
oxidante, inflamatoria o cancerigena (Wen, Zong,
Linhardt, Feng y Wu, 2017). Recientes estudios
demuestran que la encapsulacién de componentes,
como enzimas, proteinas, probidticos, entre otros, es
un medio eficiente porque protege a estas moléculas
del oxigeno no deseado debido a reacciones de
oxidacion; ademas, la encapsulacion permite mejorar
la estabilidad de las moléculas bioactivas yla capacidad
de incrementar la viabilidad de probidticos, los cuales
son importantes para fabricar alimentos funcionales.
Otra ventaja es la habilidad de enmascarar olores y
sabores para mejorar la aceptaciéon de un producto,
asi como el control sobre la preservacion de los
alimentos en la cadena de frio (Fabra, Lépez-Rubio
y Lagaron, 2016; Pérez-Masia, Lopez-Rubio, Fabra y
Lagaron, 2014; Wen et al., 2017).

CONCLUSIONES

El proceso de electrospinning se caracteriza por ser
simple, rentable y versatil para la producciéon de
nanofibras; ademas, es atractivo porque proporciona
fibras funcionales en el rango de micrometros vy
nandmetros, lo cual permite tener caracteristicas
como alta relacién superficie/volumen, adecuada
porosidad y morfologias adaptables. Los pardmetros
de procesamiento, de solucién y ambientales que
influyen en la produccidon de nanofibras son de gran
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importancia, ya que estos deben responder a los
requerimientos de las diferentes aplicaciones en
cuanto a la morfologia de las nanofibras. El uso de
nanofibras en los campos de energia, ingenieria
de tejidos, medio ambiente y alimentos tiene un
gran potencial para la solucién de problematicas
de alto impacto. Por ultimo, persisten retos acerca
del uso de fibras electrohiladas, relacionados con
el modelamiento bajo diferentes parametros y las
aplicaciones tanto en alimentos como en medicina
para la liberacion controlada de nutrientes vy
medicamentos, respectivamente.
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RESUMEN

El proceso primario realizado por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Salitre no logra una
remocion mayor del 60% de materia orgdnica. En esta investigacion se realizé un biotratamiento con la microalga
Chlorella vulgaris de las aguas residuales tratadas por esta planta, antes de su vertimiento, haciendo énfasis en
la remocién de materia organica por demanda quimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales, para evaluar su
eficiencia. También se evalud la incidencia de la microalga en otros parametros fisicoquimicos. Una vez culminado
el biotratamiento, se analizaron los parametros mencionados en el sobrenadante para comparar los resultados
del tratamiento quimico realizado por la PTAR Salitre (remocion por DQO de 35,30% y 57,51% por SST) con el
mejor resultado del biotratamiento (muestra 1: 81,80% por DQO y 89,91% por SST). Finalmente, se obtuvo un
mejor porcentaje de remocidon de DQO con respecto a los resultados de trabajos similares de otros autores.

Palabras clave: biorremediacidn, aguas residuales, remocién de materia orgdnica, microalga.
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ABSTRACT

The primary process carried out by the Salitre Wastewater Treatment Plant (WWTP) does not achieve a removal
rate higher than 60% of organic matter. In this research, a biotreatment was done with the microalgae Chlorella
vulgaris of the wastewater treated by this plant, prior to its dumping, with an emphasis on the removal of
organic matter by chemical demand of oxygen and total suspended solids, in order to evaluate its efficiency. The
incidence of microalgae in other physicochemical parameters was also evaluated. At the end of the biotreatment,
the mentioned parameters were analyzed in the supernatant to compare the results of the chemical treatment
performed by the Salitre WWTP (COD removal of 35.30% and 57.51% by SST) with the best biotreatment result
(Sample 1: 81.80% by COD and 89.91% by SST). Finally, a better CDO removal percentage was achieved in relation

to similar works by other authors.

Keywords: bioremediation, wastewater, organic matter removal, microalgae.

INTRODUCCION

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
Salitre, ubicada en el noroccidente de la ciudad de
Bogot3, trata 4 m3/s de aguas residuales provenientes
de la cuenca El Salitre-Torca, la cual estd conformada
por seis localidades: Suba, Engativa, Chapinero, Barrios
Unidos, Teusaquillo y Usaquén, y tiene una poblacién
de 2.850.200 personas. El tratamiento que se realiza
en esta planta es de tipo primario quimicamente
asistido (Guerrero, 1996; Metcalf & Eddy Inc., 1981;
Ramalho, 2003; Romero, 2004).

Aunque por ahora no se realiza ningun otro
tratamiento en la PTAR Salitre, hoy en dia existen
nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales domiciliarias como la electrocoagulacion,
la radiacion ultravioleta, el wultrasonido y Ia
biorremediacién. Esta ultima consiste en la utilizacidon
de microorganismos para depurar contaminantes en
el suelo y el agua (Acosta, 2004; Chacén, Andrade,
Cardenas, Araujo y Morales, 2004; Garbisu, Amézaga
y Alkorta, 2002; Tafur y Estrada, 2015); por ejemplo, la
biorremediacién emplea microalgas como la Chlorella
vulgaris (Herrera, 2010; Olarte y Valencia, 2016; Wang
et al., 2010). No obstante, esta tecnologia alin no esta
implementada a gran escala en Colombia.

El objetivo del presente articulo es evaluar el uso de
la microalga Chlorella vulgaris para la remocién de
materia organica de las aguas tratadas en la PTAR
Salitre a nivel de laboratorio, mediante la adecuacién
de las condiciones de cultivo que garanticen su
crecimiento; el acondicionamiento de la microalga
al nuevo sustrato: agua residual; y el andlisis de
los pardmetros fisicoquimicos relacionados con la
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eventual disminucidn de carga de materia organica en
el efluente.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del agua residual

El primer paso del tratamiento realizado en la PTAR
Salitre consiste en la retencién de los residuos
solidos en el cribado grueso, mediante rejas paralelas
separadas entre si cinco centimetros. De ahi, el agua
es conducida al cribado fino, donde los residuos
pequefios son retirados por medio de rastrillos y
depositados en una banda transportadora que los
lleva, junto con los residuos gruesos removidos
en el cribado grueso, hacia el contenedor para su
disposicion final. A continuacion, en los canales de
grasas y desarenadores, se adiciona cloruro férrico
y un polielectrolito anidnico al agua para facilitar
la coagulaciéon de las particulas en suspension vy
separar las arenas y grasas por sedimentacién y
decantacién, respectivamente. Después, el agua
pasa a unos decantadores para remover la materia
gue aun contiene. Finalmente, se vierte al rio Bogota
con un porcentaje de 40% a 50% de materia organica
(Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de
Bogota, s.f.).

El punto de partida de este proyecto fue el andlisis
de las propiedades fisicoquimicas del agua que sale
de la planta para ser vertida al rio Bogota. En la Tabla
1 se presentan los valores promedio del muestreo
puntual, realizado el 5 de septiembre de 2016.
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica del agua residual tratada

Caracteristica fisicoquimica Resultado Unidad
pH 7,63
Alcalinidad 225 mg-CaCO,/L
Conductividad 833 ps/cm
Sélidos suspendidos totales (SST) 116 mg/L
Sélidos totales (ST) 704 mg/L
Sélidos suspendidos volatiles (SSV) 92 mg/L
Sélidos volatiles (SV) 410 mg/L
DQO 361 mg/L-0,
Turbiedad 89 NTU

Fuente: elaboracién propia con base en datos de la PTAR Salitre del 5 de septiembre del 2016.

Desarrollo del cultivo

La finalidad de esta etapa del proceso fue obtener una
cantidad suficiente de biomasa de microalga Chlorella
vulgaris para llevar a cabo las pruebas posteriores.

Condiciones iniciales. Con base en la literatura
consultada (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres y Herrero,
1995; Angel y Pimienta, 2012; Monroy, 2014; Moronta,
Moray Morales, 2006; Pearsall y Loose, 1936; Velasco,
Barros-Gémez, Ospina-Salazar y Trujillo, 2009), se
establecieron las condiciones iniciales: agitacion del
cultivo por medio de flujo de aire continuo a 4 L/min;
iluminacion mediante luz natural; fotoperiodo de 12
horas de luz por 12 horas de oscuridad; pH entre 6y 7
durante todo el cultivo; temperatura entre 17 y 25 °C;
se emplearon cuatro recipientes de vidrio de 250 mL,
a los que se adicionaron 200 mL de medio de cultivo,
compuesto por agua y fertilizante agricola de nombre
comercial Foliagro, y 20 mL de microalga; tanto los
materiales como el medio de cultivo Foliagro fueron
previamente esterilizados mediante autoclave a 121
°Cy 15 psi durante 30 minutos.

Escalamiento. A los 16 dias, después de evaluar que
el crecimiento de la microalga habia alcanzado su
fase estacionaria, se realizé un primer escalamiento
a dos recipientes de 4 L, manteniendo la misma
concentracion de microalga. En cada recipiente
se agregaron 1 L de medio de cultivo y 100 mL de
microalga cultivada en los recipientes iniciales. A los
33 y a los 41 dias se repitié el escalamiento, con las
mismas cantidades de medio de cultivoy de microalga,
hasta obtener 3,3 L de cultivo en cada recipiente.

Preexperimentacion

Cabe aclarar que, en este estudio, se utilizé agua
residual tratada (ART) sin esterilizar, que no fue
objeto de ensayos microbioldgicos debido a las
limitaciones del estudio. Por lo tanto, fue necesario
verificar la capacidad de adaptacion de la microalga a
este nuevo sustrato. Para esto, se prepararon cuatro
muestras cuya composicion se indica en la Tabla 2. El
volumen de cultivo restante se empled para evaluar
la incidencia de la adaptacion previa de la microalga
en los resultados de la remocién de materia organica.

Tabla 2. Composiciones de los cultivos de microalga usados en la preexperimentacion

Porcentaje de vol. de

Muestra Volumen .
microalga
Muestra 1 150 mL microalga /150 mL ART 50%
Muestra 2 90 mL microalga / 210 mL ART 30%
Muestra 3 30 mL microalga / 270 mL ART 10%

Fuente: elaboracién propia.
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Desarrollo de la biorremediacion en el
laboratorio

Las condiciones empleadas en esta etapa del
proceso fueron las mismas que se usaron en la

preexperimentacion. En la Tabla 3 se indica la
composicion de las muestras preparadas. Las muestras
preparadas con microalga adaptada (MA)sonla4,la5
y la 6; mientras que las preparadas con microalga no
adaptada (MNA)sonla7,la8yla9.

Tabla 3. Composiciones de los cultivos de microalga usados en la experimentacion

Porcentaje de vol. de

Muestra Volumen microalga
Muestra 4 100 mL MA /900 mL ART 10%
Muestra 5 200 mL MA / 800 mL ART 20%
Muestra 6 300 mL MA /700 mL ART 30%
Muestra 7 100 mL MNA /900 mL ART 10%
Muestra 8 200 mL MNA / 800 mL ART 20%
Muestra 9 300 mL MAN / 700 mL ART 30%

Blanco 1000 mL ART 0%

Fuente: elaboracién propia.

Analisis

Crecimiento del cultivo. La concentracion celular se
midié por medio del conteo de células en la cdmara
de Neubauer (Arredondo y Voltolina, 2007; Bastidas,
s.f.; Universidad del Pais Vasco, s.f. ). La velocidad
de crecimiento por dia (u) se calculd de la siguiente
manera seguin Wang et al. (2010):

X
In )
p=—>
t—t

Donde X, y X,son la concentracion celular inicial y
final, respectivamente, y es el tiempo en dias.

Parametros fisicoquimicos. Después de los 15 dias
del biotratamiento, en la etapa final, se separd
la microalga de su medio de cultivo, empleando
centrifugacion (Muylaert, K., et al, 2018). la
biomasa residual fue dispuesta como abono
organico. El liquido sobrenadante se empled en los
analisis fisicoquimicos realizados de acuerdo con
los estandares internacionales (American Public
Health Association [APHA], American Water Works
Association [AWWA], Water Environment Federation
[WEF], 2012): sélidos totales, sélidos volatiles, sélidos
suspendidos volatiles, pH, turbiedad (Carpio, 2007),

) pp. 34-42, enero-junio del 2018

alcalinidad y conductividad (Recinto Universitario de
Mayagtiez, s.f.). El porcentaje de remocion de materia
organica se determind con base en la variacién de
dos parametros: sélidos suspendidos totales (SST)
y demanda quimica de oxigeno (DQO), segun los
procedimientos sugeridos por APHA et al. (2012). La
ecuacién que se utilizé en ambos casos fue:

Entrada (agua cruda) — Salida (agua tratada)
Entrada (agua cruda)

%R = x100%

Donde %R es el porcentaje de remocién; Entrada es
el valor inicial del parametro (SST o DQO) en el agua
cruda que, en este caso, es el agua residual tratada
por la PTAR; y Salida es el valor final después del
tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento del cultivo

Preexperimentos. En la Tabla 4 se presentan los
resultados promedio de los conteos realizados para
las muestras con microalga no adaptada al ART en los
diferentes porcentajes volumétricos empleados.
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Tabla 4. Velocidad de crecimiento especifico en los preexperimentos

Concentracion celular

Porcentaje de vol. de L
inicial

Muestra

Concentracion celular

final Tiempo (dias) Tasa de crecimiento

microalga (cél/mL) (cél/mL) (cél mLd?)
1 50% 1E+07 1,2E+07 11 0,018
2 30% 2,9E+06 7,6E+06 15 0,069
3 10% 2,4E+06 4,7E+06 15 0,048

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior, la mayor
velocidad especifica de crecimiento se obtuvo con un
30% de volumen de microalga y la menor, con un 50%;
esta Ultima evidencid el inicio de la fase de muerte
a los 11 dias, por lo que se detuvo el cultivo en ese
tiempo. Se podria decir que el crecimiento 6ptimo
de la microalga para este nuevo sustrato (ART) se
encontraria entre 10y 30% de volumen. Otros autores
han encontrado 0,109 cél mL*d? para Chlorella sp.
en cultivos in vitro con agua residual de la ciénaga
Miramar (Barrancabermeja, Santander) (Tafur vy
Estrada, 2015), 0,42 cél mL'd? para Synechocystis

minuscula en cultivos con agua residual urbana
(Jonte, Rosales, Yépez, Beltran y Morales, 2007) y
una velocidad de crecimiento especifica de 0,296 d*
para Chlorella sp. en cultivo a nivel de laboratorio
con purines (Cervera, 2011). El menor crecimiento
obtenido en este estudio se debe posiblemente a la
no esterilizacion del ART.

Fase de biotratamiento. En la Tabla 5 se muestran los
resultados de la evaluacion del crecimiento celular en
las muestras 4 a 9.

Tabla 5. Velocidad de crecimiento especifico en los preexperimentos

Concentracion

Porcentaje de vol.

Concentracion .
Tasa de crecimiento

Muestra de microalga cel(:léal;::jial ce(lcuélla/rn:i:)al (cél mLtd)
4 10%MA 1,4E+06 3E+06 0,054
5 20% MA 2,5E+06 3,7E+06 0,028
6 30% MA 2,3E+06 4,7E+06 0,051
7 10%MNA 1,1E+06 3,7E+06 0,087
8 20% MNA 2,4E+06 4,3E+06 0,042
9 10% MNA 2,4E+06 5,1E+06 0,054

Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la tabla anterior, la muestra 7
obtuvo la mayor velocidad de crecimiento (10% MNA)
con 0,087 cél mL?! d. Las muestras 4 (10% MA) y 9
(30% MNA) también presentaron un alto valor. La
muestra 2 obtuvo el menor crecimiento (20% MA)
con 0,028 cél mL* d*. Por tanto, a igual concentracion
volumétrica, las muestras no adaptadas al ART
alcanzan la mayor velocidad de crecimiento especifico.
Finalmente, es claro que, en promedio, las mayores

tasas de crecimiento celular se alcanzan con 10% de
microalga, adaptada o no.

Remocidn de materia orgdnica

En la PTAR. Aunque la PTAR Salitre no realiza un
tratamiento bioldgico secundario, los resultados de
remocion de materia organica se toman como linea
base para futuras implementaciones de nuevas
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tecnologias. Para tal efecto, el dia 5 de septiembre
de 2016 se obtuvieron los siguientes resultados de
remocion de materia orgdnica segun registros de la
PTAR Salitre:

Porcentaje de remocion por sdlidos suspendidos
totales (SST):

m m,
273™9/, — 116 ™9/,
273mg/L

% RSST = x100% = 57,51%

Porcentaje de remocién por demanda quimica de
oxigeno (DQO):

m
558% — 361mg/L 0,

558 mg/L 0,

% Rpgo = x100% = 35,30%

Con la microalga Chlorella vulgaris. Tras finalizar el
biotratamiento y separar la biomasa de su medio
de cultivo, se realizd el andlisis de los parametros
fisicoquimicos del liquido sobrenadante y se
obtuvieron los porcentajes que se muestran en la
Tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de remocion de materia organica

Porcentaje de

Muestra Porcentaje de remocién de SST remocién de DQO
4 89,91 81,80
5 79,31 73,19
6 72,84 73,43
7 68,19 71,83
8 55,17 64,99
9 57,76 64,99
Blanco 82,76 62,55

Fuente: elaboracién propia.

Como se indica en la tabla anterior, la muestra 4,
correspondiente al 10% de volumen de microalga
previamente adaptada al agua residual, fue la que
presentd mejores porcentajes de remocion. El blanco
presentd resultados similares a los alcanzados por
dicha muestra.

En la Tabla 7 se resumen los valores de los pardmetros
fisicoquimicos obtenidos en la muestra que reportd
mejores resultados (muestra 4), el blanco analitico
y la caracterizacion del agua residual tratada por la
PTAR Salitre (ART) con la que se inici6 el estudio.

Tabla 7. Resultados de los parametros fisicoquimicos

Resultados
Parametro
ART Blanco Muestra 4

Sélidos totales (mg/L) 704 367 364
Sélidos volatiles (mg/L) 410 119 99
Sélidos suspendidos volatiles (mg/L) 92 18 13
pH 7,63 8,08 6,3

Turbiedad (NTU) 89 11 7
Alcalinidad (mg-CaCO,/L) 225 134 19
Conductividad (ps/cm) 833 985 609
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 116 20 13
Demanda quimica de oxigeno (mg/L-O,) 361 78 73

Fuente: elaboracién propia.
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Aunque los valores que se obtuvieron en el blanco son
similares a los de la mejor muestra de microalga (10%
de volumen), la remocién que alcanzé esta uUltima es
mayor, particularmente en cuanto a DQO. Finalmente,
en la Tabla 8 se comparan los resultados obtenidos en

el presente estudio con aquellos obtenidos por otros
autores; se encontro que solamente un estudio (Zhou
etal., 2012) reportd un porcentaje mayor de remocion
de DQO pero con una especie de microalga diferente.

Tabla 8. Comparacién con resultados de otros estudios

! %R0 Especie Referencia
0,412 d-1 50,9 Chlorella sp. Wang et al. (2010)
1,510 gL-1d-1 89,0 i‘)‘:’;‘:g;c:;g’rsgg Zhou et al. (2012)
0,200 gL-1d-1 77,0 Chlorella kessleri Lietal. (2012)
0,125 gL-1d-1 70,0 Chlorella protothecoide Lietal (2012)
0,284 cél mL-1d-1 76,0 Chlorella vulgaris Herrera (2010)
No disponible 54,8 Chlorella sp. Chacén et al. (2004)
0,176 cél mL-1d-1 35,6 Scenedesmus sp. Andrade, Vera, Cardenas y Morales (2009)
0,086 gL-1d-1 30,9 Chlorella vulgaris Olarte y Valencia (2016)
0,054 cél mL-1d-1 81,8 Chlorella vulgaris Este estudio
Fuente: elaboracién propia.
CONCLUSIONES

Se logré adecuar el cultivo de la microalga Chlorella
vulgaris empleando agua residual como parte de
su medio de cultivo. Las muestras cultivadas con
microalga adaptada presentaron mejores resultados
en cuanto a remocion de materia organica que las no
adaptadas. Los crecimientos alcanzados son bajos en
comparacién con lo que se reporta en la literatura,
con diferentes tipos de aguas residuales industriales
y domésticas; sin embargo, los porcentajes de
remocion de materia organica por DQO obtenidos
en este estudio son mayores, excepto en un caso
reportado (ver Tabla 8). La muestra 4 (MA con 10%
de volumen de microalga) alcanzé porcentajes de
remocion de materia organica por DQO de 81,80%
y por SST de 89,91%, los cuales son mayores que
aquellos registrados en la PTAR Salitre con tratamiento
primario, donde los valores fueron de 35,30% por
DQO vy 57,51% por SST.

Se encontré que no existe una relaciéon directa
entre la velocidad de crecimiento del cultivo y la
remocion de materia organica: la muestra 1 obtuvo
mejores resultados en los analisis fisicoquimicos
realizados después del biotratamiento aun teniendo
una de las menores velocidades de crecimiento

MEITIS - Revista elec

trénica editada por la Facultad de Ciencias Nat

(0,028 cél mL* d?), lo cual confirma las observaciones
realizadas por Wang et al. (2010). El blanco analitico
reportd resultados muy similares a los de la muestra
1 posiblemente debido a que, al utilizar inyeccién de
aire como fuente de agitacién en el laboratorio, el
oxigeno realiza un tratamiento bioldgico sobre el agua
residual, lo cual no justificaria el uso de la microalga
para la remocién de materia organica a escala de
laboratorio; aunque a escala industrial la inyeccion de
oxigeno no es rentable econdmicamente, la agitacion
se lograria por medio del flujo continuo del agua
residual. Para futuras investigaciones, se sugiere tener
en cuenta la concentracion de oxigeno disuelto a fin
de entender el mecanismo de reduccion de materia
organica desarrollado por la microalga, asi como
esterilizar el agua residual para eliminar cualquier
microoganismo competidor.
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ABSTRACT

Azo dyes are considered hazardous compounds for the environment and human health. Methyl orange is one
type of azo dyes and it is widely used in textile, leather, and other chemical industries. The degradation of this
compound is a challenge for traditional treatments. Advanced oxidation processes such as heterogeneous
photocatalysis, sonolysis, radiolysis, etc., become an alternative for mineralizing organic compounds by producing
a highly oxidant agent (OHe). Nowadays, a great number of research studies have tried to modify TiO, with
metals in order to improve the degradation of hazardous pollutants such as azo dyes. This study used black sand
as an alternative photocatalyst, evaluating the influence of pH (2, 5, 3 and 8) and temperature (20, 25, 30 and
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35°C) on the photocatalytic oxidation of methyl orange. Black sand was magnetically separated. The fraction that
showed the best characteristics for dye degradation was used. Experimental results allowed establishing that
methyl orange photocatalytic oxidation is best performed at pH 2 and 30°C, with a degradation percentage of
96.93%. The reaction follows a pseudo-first order kinetic. In addition, the kinetic coefficient found at different
temperatures was correlated using Arrhenius equation in order to determinate changes in the kinetic coefficient
depending on the temperature. The equation pre-exponential coefficient was 374782115.1 and energy activation
was -58,104.4 ) mol™* K.

Keywords: Azo dyes, kinetic evaluation, heterogeneous photocatalysis, pH and temperature influence.

RESUMEN

Los colorantes azo son considerados compuestos peligrosos para el medio ambiente y la salud humana. Uno
de estos compuestos es el naranja de metilo el cual ha sido ampliamente utilizado en industrias textiles, de
cuero y otras industrias quimicas. La degradacion de este compuesto se ha convertido en un reto mediante
tratamientos convencionales. Algunos procesos de oxidacidon avanzada como la fotocatalisis heterogénea, la
sondlisis, la radidlisis, etc., constituyen una alternativa para la mineralizacién de compuestos organicos gracias a
la generacidn in-situ de un radical altamente oxidante (OHe). En la actualidad, un gran nimero de investigaciones
han tratado de modificar el TiO, con metales para mejorar la degradacion de contaminantes peligrosos como
los colorantes azo. En este estudio se utilizd arena negra como una alternativa de fotocatalizador para evaluar
el efecto del pH (2,0, 5,8 y 8,0) y la temperatura (20, 25, 30 y 35 °C) en el proceso de oxidacion fotocatalitica
del naranja de metilo. Debido a las caracteristicas del mineral, se aplicaron diferentes campos magnéticos para
obtener fracciones que fueron utilizadas como semiconductor, de las cuales se utilizd la que exhibié mejores
condiciones para la degradacién del colorante. Los resultados experimentales permitieron determinar que la
oxidaciéon fotocatalitica de naranja de metilo presentd una mayor eficiencia con un pH 2.0 y a 30° C, con un
porcentaje de degradacion de 96.93 %. La reaccién observada describidé una cinética de pseudo primer orden y
mediante la ecuacién de Arrhenius se determiné el coeficiente cinético a diferentes temperaturas. El coeficiente
pre exponencial de la ecuacion fue de 374782115,1 y la energia de activacion fue de -58104,4 J mol* K.

Palabras clave: colorantes azo, evaluacion cinética, fotocatalisis heterogénea, influencia del pH y la temperatura.

INTRODUCTION pollutants to carbon dioxide and inorganic constitutes
in water and gas phases (Chen, Tsai & Huang, 2005;
Wang, Zheng, Xu & Li, 2011). The main photocatalyst
used in these processes is TiO, due to its low price,
availability, non-photo-corrosion, suitable band gap
energy and chemical stability (Haarstrick, Kut & Elmar,
1996; Matos, Laine & Herrmann, 2001). Nevertheless,
the use of this semiconductor has presented some
limitations for these treatments, considering the
amount of energy required when using uv lamps or
having a doped semiconductor with metals, such as
gold (Cheng et al., 2016; Oros-Ruiz et al., 2012).

Hazardous compounds such as azo dyes are known
to be a major problem for the environment since
their degradation process is not easily carried out by
means of traditional treatments. Methyl orange (M0)
is an azo dye considered as one of the main water
pollutants (Figueroa, Vazquez & Alvarez-Gallegos,
2009; Hai, Yamamoto, Nakajima, & Fukushi, 2011;
Martinez-Huitle & Brillas, 2009; Muda et al., 2010).
Produced for textile, leather and pharmaceutical
industries, the degradation of this compound cab be
easily performed by reduction at cathode because of
its positive high redox potential (Feng et al., 2009). Heterogeneous catalysis on mineral surfaces is part
of advanced oxidation processes and constitutes an
alternative to degrade polluting compounds of water
sources (Schoonen, Xu & Strongin, 1998), considering
that this process stimulates the mineral activation

Photocatalytic processes have emerged with several
advantages for organic wastewater treatment due
to the complete destruction or mineralization of
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insidethevisiblespectrumofelectromagneticradiation
and improves stability against photo-corrosion. The
use of minerals as photocatalyst materials has been
applied to the degradation of aromatic and phenolic
compounds (Sonawane & Dongare, 2006) and oxalic
acid (lliev et al., 2006), among others, with relatively
satisfactory results (Arshadi et al., 2016).

The use of the mineral conglomerate known in this
study as black sand (BS) has not been a common
practice in this type of studies. In contrast, this material
has been widely used in applications in the field of
metallurgy. BS is composed by iron oxides, calcium,
magnesium and silicon (Vargas & Forero, 2011),
whose properties foster its use as a photocatalyst. A
previous study showed that the magnetic separation
of BS recovered from Colombian beaches (Santa
Marta), named M1, M2, NM (Non-magnetic) and RM
(raw material), was highly effective, showing higher
discoloration percentages in MO compared to raw
materials (Acosta, Ibatd & Lopez, 2016). The most
effective fraction was M2, which was exposed to a
magnetic field of 0.1645 T. Therefore, pH influence
in the solution is a variable to consider, since it
affects dyes’ absorption capacity, absorbent surface
and solubility. It is important to emphasize that the
discoloration process of MO works better at acid pH,
and decreases its efficacy at alkaline pH. This because
the absorbent surface increases its positive charge
with acid pH and M0 molecules reach its maximum
positive charge, favoring electrostatic absorption
(Subbaiah & Kim, 2016).

The effectiveness and speed of every chemical
reaction is directly influenced by temperature (Lien
& Zhang, 2007). As an example, high temperatures
can accelerate the speed of MO molecules, possibly
leading to an increase in absorption efficiency.
However, when temperature exceeds 65°C efficiency
decreases as a result of a week intermolecular
attraction of absorbent materials (Arshadi et al.,
2016). Previous studies about Mo degradation have
shown that kinetic degradation of Mo is described
by a pseudo-first model (Lee et al., 2015; Li, Li, Li &
Yin, 2006; Yan et al., 2016). In that sense, this study
is carried out in order to find optimum conditions for
the photocatalytic oxidation process of MO using BS
as semiconductor and pH and temperature as process
variables. In addition, we study the kinetic tendency
of MO degradation at different temperatures.

) pp. 43-54, enero-junio del 2018

MATERIALS AND METHODS

Material Black Sand

The material was separated in four fractions by
magnetic fields in order to make the best use of
its high iron content, as suggested in a previous
study (Acosta, Ibatd & Lépez, 2016). The fraction
that was used (M2) in the experimental phase was
magnetically separated by a magnetic field of 0.164T;
this fraction was used because of its composition. M2
fraction was evaluated to identify its chemical (XRF),
morphological (SEM micrographs) and structural
(XRD) characterization. Additionally, an EDX analysis
was carried out with the purpose of determining its
elemental composition.

Photocatalytic oxidation of methyl
orange

M2 fraction was evaluated through the photocatalytic
oxidation of 150 mL of Mo to 20 mg L! in aqueous
suspension with a BS dosage of 1.0 g L% This
reaction was carried out in an immersed well quartz
photoreactor (Ace Glass Inc.) equipped with a cooling
tube. Besides, 10 mmol of H,0, were added to improve
the photocatalytic activity of the mineral (Gao, Yang,
Hu & Zhang, 2004; He et al., 2015; Sahel et al., 2016).
In order to study the effect of the initial pH solution,
the value was adjusted by adding of HCl and/or NaOH
solutions. For these case, were tested at pH 2.0, MO
natural pH (5.8) and 8.0. The experiments were carried
out at 20, 25, 30 and 35°C. Reactions were carried out
during three hours under uv-Vis irradiation (A=310
nm) in magnetic stirring with 30 minutes of non-
illumination, in order to reach adsorption-desorption
equilibrium. Mo samples were withdrawn from the
reactor with a semiconductor, which was in turn
removed from the liquid phase by thermo scientific
centrifuge. Kinetic degradation of MO samples was
evaluated by measuring MO signal disappearance
every 30 minutes with a UV-Vis Shimadzu 2600
spectrophotometer. An evaluation of kinetic
degradation for each reaction was performed using
the coefficient of degradation as a way to determine
the treatment with the highest speed reaction. The
concentration of the substrate was measured at the
beginning (C ) and end of the treatment (C).
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Table 1. Description of treatment conditions under different pH levels for MO photocatalytic oxidation.

Fraction pH Wavelength (nm)
M2 2.0 506
M2 5.3 (Mo pH) 464
M2 8.0 464

RESULTS AND DISCUSSION

Chemical characterization of M2 fraction

The results obtained through X-ray fluorescence
analysis showed that the mineral presents a
representative percentage of iron oxides such as
Fe,0, (50.313 %w/w), with a slight difference with
the percentage of TiO, (37.027 %w/w) (G.A. Reyes
Gomez, 2015). Figure 1 shows the results of X-ray

energy dispersive analysis (VEGA3 TESCAN) for the
elemental composition by weight percent of M2
fraction (used as semiconductor for photocatalytic
experiments), which it is mainly composed by iron
(32.89%), titanium (26.74%), aluminium (1.18%) and
oxygen (39.67%). The high amount of iron in the
sample could be the main reason of the discoloration
of Mo, since iron could help doping TiO, naturally,
improving its photocatalytic activity.

Figure 1. DX analysis of black sand (M2 fraction) used as semiconductor during MO photocatalytic oxidation.
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Source: Own elaboration.

Morphological and structural
characterization of M2 fraction

In order to determinate the morphological structure of
M2 fraction, we carried out an analysis with scanning
electron microscopy (VEGA3 TESCAN), which showed
that the mineral fraction is composed by irregular,
rounded and semi-rounded grains (Figure 2).

X-ray diffraction analysis (X-ray powder diffractometer
PANalytical X’Pert Pro PW 3064/60) with Cu-Ka
radiation, was carried out to evaluate the crystalline
phases of M2 fraction (Figure 3). This fraction was

MBTIES - Revista electrénica editada por la

characterised for its content of iron oxides in the form
of magnetite Fe,O, (~ 99.0 %), showing a few amount
of zircon, pyroxenes, altered grains and silicates (such
as quartz), that might help improve the photocatalytic
mechanism for MO photocatalytic oxidation.

MO photocatalytic oxidation

MO photocatalytic oxidation experiments were
carried out with two process variables (pH and
temperature), while the response variable was the
removal percentage of Mo.
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Figure 2. Micrographs sem of black sand (M2 fraction) used as semiconductor during MO photocatalytic oxidation.

SEM HV: 10.0 kV

VEGA3 TESCAN

Source: Reyes Gomez, G.A. (2015).

Figure 3. XRD analysis of black sand (M2 fraction) used as semiconductor during MO photocatalytic oxidation.
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Table 2 shows the results of initial and final conditions

of each experiment.

The absorption capacity of materials decreases when
the pH of the solution increases, which means that the
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absorption process is possibly carried out with high
effectiveness to acid pH, thus increasing the efficiency
of the material (Subbaiah & Kim, 2016). Figure 4 (a-b)
shown the uv-Vis spectra for the photocatalytic
oxidation of MO as a time function. At the beginning
of the reaction, the degradation showed a higher

Table 2. Discoloration percentage according to the pH evaluated.

pH Absorbance (u-2) Discoloration percentage (%) Wavelength
Initial Final (nm)

2.0 2.392 0.208 91.22 506

5.3 1.431 1.303 8.94 464

8.0 1.476 1.292 11.47 464

Source: Own elaboration.
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speed than at the end. Nonetheless, it is possible
to state it is necessary to allow the reaction time
up to 180 min (or even more) in order to obtain the
highest possible discoloration of M0. On the contrary,
when pH increases, the photocatalytic oxidation of

MO is less effective (Figure 4c-4f). This means that
the Mo photocatalytic oxidation was favored at acid
conditions, while at alkaline conditions, the process is
governed by hydrolysis (Arshadi et al., 2016; Dagar &

Narula, 2016).

Figure 4. UV-Vis spectra of MO as a function on time at pH 2.0 (a-b), pH 5.3 (c-d) and pH 8.0 (e-f).
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Influence of temperature

Once the optimal pH condition for mo photocatalytic
oxidation was determined, the effect of temperature
of solution was tested. According to literature, this
process is more efficient when temperature does not
exceed 65°C. On the other hand, H202 is thermally
decomposed into oxygen and water at higher
temperature, eventually scavenging the production of
reactive radicals (Herney-Ramirez, Vicente & Madeira,
2010) however, the reaction is less efficient when
temperature is below 25°C (Arshadi et al., 2016).

Figure 5 shows the mo photocatalytic degradation as
function of solution temperature. Aslight discoloration
percentage can be appreciate with the temperature
increase however, this maximum can be obtained at
less time reaction (Figure 5e-f)

About concentration, mo photocatalytic oxidation
exhibits several profiles of discoloration, reaching
maximum values at different temperatures promoting
a reduction in the reaction time, decreasing the
operational costs in the process, especially in energy
consumption for irradiation.

Figure 5. UV-Vis spectra and MO concentration during MO photocatalytic oxidation as a function on time at several temperatures. (a, b). 202C (c, d) 252C
(e, f). 309C (g, h) 35°C.
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Kinetic studies for MO photocatalytic
oxidation at different temperatures

MO photocatalytic oxidation data were adjusted at
pseudo-first order kinetic model. This goes in line with
results of previous research studies on the subject
(Lee et al., 2015; Matouq et al., 2014). The lineal
correlation of the results was performed in order to
calculate the kinetic coefficients Koo of the reactions
at different temperatures, according to Eq. 1 (Dagar &
Narula, 2016).

dc
ac - Kapp* ¢ .

The linearized form (Eq. 2) produces
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where K,pp 1S the slope of the graph, y axis is the natural
logarithm of the quotient between the final and initial
concentration, and x axis is the reaction time.

Figure 6 shows the linearized form of the kinetic data
analysed. When temperature increased, the stable
condition was reached in less time. The highest
removal percentage was reached at 30°C. A slight
decrease in the effectiveness of the reaction for mo
degradation was observed at 35°C. As mentioned, the
values used to construct the graphs were correlated
to establish the value of the kinetic coefficient.
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Figure 6. Degradation kinetics of the reaction at 202C (a), 252C (b), 302C (c) and 352C (d).
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Table 3 presents the values of the coefficients
calculated at different temperatures, which increases
with temperature solution. Once kinetics coefficients
and temperature were identified, we calculated
the variation of the kinetic coefficient with the
temperature using Svante Arrhenius equation
(Dahm & L. Brezonik, 1995), whose linearized form is
represented by Eq. 3.
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R=T

where E_is the activation energy (J mol?), A the pre-
exponential factor of Arrhenius, R the gas constant
(8,314472 ) mol* K1), and T is temperature (K). Figure
7 shown the linearization of (3) for the determination
of kinetic constants.

Table 3. Correlation of the values to determine kinetic coefficients of reactions.

Temperature (°C)

Kinetic coefficient (min)

Correlation

20
25
30
35

0.016
0.025
0.037
0.052

0.983
0.958
0.985
0.946

Source: Own elaboration.
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Figure 7. Linearized form of the Arrhenius equation to determine the activation energy of the reaction.
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The value obtained for the activation energy of mo
degradation was-58104.41J) mol™. The pre exponential
coefficient was 374782115.1 min?, with a statistical
correlation coefficient of R? 0.998. Finally, Eq. 4 allows
calculating the kinetic coefficient as a function on
temperature for MO photocatalytic oxidation

—58104.41] mol™?
K, = 374782115.1xe8314472 Jmolk* xT  (4)

CONCLUSIONS

Results of the activation energy determined Mo
photocatalytic oxidation. It is concluded that BS could
be used as an alternative semiconductor with better
economic benefits for the degradation process of
organic compounds, compared with the activation
energy using TiO, as semiconductor (44.1 kJ mol?)
(Arshadi et al., 2016). These results allow concluding
that optimal conditions for higher removal efficiency
of MO (96.93%) under uv irradiation are: 1.0 g L*
dosage of BS, pH 2 and 30°C, with a reaction time
of 90 min. It is important to mention that at 35°C
the reaction time was 60 min, with a slightly higher
removal percentage (96.339%).
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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de un estudio orientado a identificar el porcentaje en el que la
formacion en Responsabilidad Social Empresarial (RSE) se incluye en los planes de estudio de los programas
de pregrado en Ingenieria Industrial, Administracién y Mercadeo ofrecidos en Colombia al corte de febrero de
2016, y su evolucidon a partir de informacion disponible en diciembre de 2012. Al corte de febrero de 2016,
se encontré que solamente el 10% de los planes de estudio de Ingenieria Industrial, el 33% de los planes de
estudio de Administracion y el 19% de los planes de estudio de Mercadeo incluian alguna asignatura obligatoria
de Responsabilidad Social Empresarial. Al ampliar el rango e incluir asignaturas que tienen relacién directa con
la RSE, como Gestién Ambiental y Desarrollo Sostenible, el porcentaje se incrementd al 60% para Ingenieria
Industrial, 55% para Administracion y 32% para Mercadeo.

Palabras clave: Responsabilidad Social Empresarial (RSE), formacion en RSE, inclusion de la RSE en planes de
estudio.
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ABSTRACT

This paper presents the results of a study aimed to identify the percentage in which training in Corporate Social
Responsibility (CSR) is included in the curriculum of undergraduate programs in Industrial Engineering, Business
Administration, and Marketing offered in Colombia, and its evolution to February 2016, compared to December
2012. Until February 2016, the cut-off date, it was found that only 10% of Industrial Engineering curriculum,
33% of Business Management curriculum, and 19% of Marketing curriculum included a compulsory subject
in Corporate Social Responsibility. By extending the range and including subjects directly related to CSR, such
as Environmental Management and Sustainable Development, the percentage increased to 60% for Industrial
Engineering, 55% for Business Management, and 32% for Marketing.

Keywords: Corporate Social Responsibility (CSR), CSR training, inclusion of CSR in curriculum.

INTRODUCCION

Los frecuentes escandalos corporativos difundidos
por los medios de comunicacion, protagonizados
a menudo por personas que estudiaron en las
facultades de Negocios, Economia, Ingenieria o
Derecho, sugieren que algo estd fallando en la
formacion de los gerentes y directivos. No se trata de
asignar toda la responsabilidad a las universidades
y a sus respectivas facultades, pero dichos
escandalos permiten reflexionar sobre cémo inculcar
comportamientos éticos y socialmente responsables
en los lideres empresariales. Como afirma Kliksberg
(2010), la crisis de 2008 surgié de la falta de liderazgo
y responsabilidad corporativa. Quienes llevaron
a Wall Street al abismo, por su irresponsabilidad,
codicia, egoismo y soberbia, nunca retrocedieron para
disculparse por el desastre que causaron, llevando a
la ciudadania a cuestionar: éicdmo se formaron esos
ejecutivos? épor qué recibieron un bagaje ético tan
precario?, a pesar de recibir una formacion técnica de
primera linea, équé sucedid con su formacidn ética?

Persons (2012), Martinez y Garcia (2012), asi
como Llarrdn y Andrades (2013), consideran que
los escandalos corporativos han impulsado una
mayor formacién en ética y Responsabilidad Social
Empresarial (RSE) en las facultades de Negocios. Esto
coincide conlamayorformaciéonenRSEysostenibilidad
que encontraron Moon y Orlitzky (2011) en las
escuelas de negocios. No obstante, distintos autores
plantean criticas acerca de la formaciéon en RSE y su
aplicaciéon. Morgan (1998) considera que, aunque
normalmente se piensa que las organizaciones son
empresas racionales que persiguen unos objetivos
parasatisfacer unosintereses comunes, hay evidencias
gue sugieren que esta vision es mas un ideal que una
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realidad. Las organizaciones se utilizan a menudo
como instrumentos de dominacién de los intereses
egoistas de las élites sobre los demas (p. 263).

Moon vy Orlitzky (2011) creen que las facultades
de Administracion como instituciones no estan
fomentando la responsabilidad social en la educacién
de negocios, porque los supuestos de los que parten
las teorias, doctrinas y conceptos dominantes del
estilo angloamericano de administracién orientada
a los accionistas son socialmente irresponsables y
éticamente dudosos con respecto a la RSE; ademas,
consideran que muchas escuelas de administracion
se han dedicado a lavar el cerebro de sus estudiantes
e infundir la estrecha ideologia de los valores de los
accionistas, en detrimento de los intereses del resto de
la sociedad (p. 329). Por su parte, Laval (2004) afirma
qgue los programas académicos de Administracién y
de Gestidon se ven modificados para ajustarse a las
nuevas leyes del mercado, con énfasis en la formacién
para el trabajo y no para la vida, porque se quiere
convertir la escuela en una empresa. En ese mismo
sentido, Aktouf (2004) y Chanlat (2002) advierten
que el discurso hegemonico ha colocado al dinero
y la rentabilidad como criterio principal de la toma
de decisiones empresariales, y que las escuelas de
gestidon han legitimado el enriquecimiento ilimitado
de los mas ricos.

Debidoaestascriticas, laformacidnenResponsabilidad
Social Empresarial estd tomando cada vez mas fuerza
y existe un interés creciente en implementarla en las
facultades de Administracidn, Ingenieria y escuelas de
negocios, puesto que:

editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la UJ



Rivera Aya, E. N. (2018), doi: https://doi.org/10.21789/22561498.1370

(..) son precisamente las universidades,
especialmente las facultades de Administracion e
Ingenieria, las que estan en posicidn de proveer los
gerentes e ingenieros de hoy y de mafiana. Ademas
de formar gerentes e ingenieros con conocimientos
acerca del impacto positivo de una estrategia
de RSE para el desempefio a largo plazo de la
compaifiia, las universidades también influencian
la percepcion que estudiantes y nuevos gerentes
tienen de las compafiias y sus responsabilidades
hacia la sociedad (Sobczak, Debucquet y Havard,
2006, p. 464).

Teniendo en cuenta lo anterior, este estudio busco
identificar el porcentaje en el que la asignatura
Responsabilidad Social Empresarial se incluye en los
planes de estudio de programas profesionales de
pregrado! en Administracién, Mercadeo e Ingenieria
Industrial en Colombia, al corte de febrero de 2016.
Los resultados obtenidos son utiles como linea base
para tener un panorama actual y como referente
de una mayor inclusién a futuro de la formacién en
Responsabilidad Social Empresarial en los planes de
estudio mencionados.

Al indagar en la literatura consultada sobre alguna
clasificacion para abordar el tema de la formacién en
Responsabilidad Social Empresarial, se encontré que
Moon y Orlitzky (2011) reconocen tres posibilidades
de investigacion en la RSE y la sostenibilidad:

1. Estudios comparativos a partir de la inclusidon de
distintas orientaciones de la RSE, por ejemplo,
las cuatro orientaciones propuestas por Garriga
y Melé (2004): econdmica, politica, integracién
social y ética.

2. Investigaciones que examinen los diferentes
métodos para establecer la educacién en RSE
dentro de la corriente dominante, y la efectividad
relativa de cada método.

1 En Colombia, la educacién primaria consta de cinco afios y la
educacion secundaria, de seis afios. Se entiende por pregrado
la oferta educativa que ofrecen las instituciones de educacion
superior, como las universidades, que puede ser de dos afos
(formacidn técnica), tres afos (formacidn tecnoldgica) o entre
cuatro y cinco afios (formacién profesional). En este estudio

se reviso la oferta correspondiente a la formacion profesional.
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3. |Investigaciones para medir la efectividad de
las diferentes técnicas de ensefianza de la RSE.
Algunas preguntas que pueden orientar estas
investigaciones son: ées el estudio de caso la
técnica mds efectiva para transmitir un sentido
de responsabilidad gerencial a los grupos de
interés? o éson efectivas actividades en clase
como simulaciones de didlogos entre los grupos
de interés o stakeholders?

De manera mas especifica, Setd-Pamies, Domingo-
Vernis y Rabassa-Figueras (2011, p. 606) proponen
una clasificacion del tema de la formaciéon en
Responsabilidad Social Empresarial e indican que la
ensefianza de la ética y la RSE se ha examinado desde
diferentes perspectivas:

1. Revisidn descriptiva de los cursos, su desarrollo
histérico y su formato.

2. Recomendaciones pedagdgicas para la ensefianza
de la ética y la RSE.

3. Juicios analiticos acerca de la efectividad o no
de los cursos de ética para modificar valores y
actitudes de los estudiantes.

En este caso se contempld la primera perspectiva,
dado que se trata de un estudio descriptivo.

METODOLOGIA
Para identificar la inclusion de la asignatura
Responsabilidad Social Empresarial, o Etica vy

Responsabilidad Social Empresarial, se realizé un
analisis de contenido en internet de tipo exploratorio
y descriptivo de la oferta de programas de pregrado
en Administracion, Mercadeo e Ingenieria Industrial
en Colombia, al corte de febrero de 2016. A fin
de identificar programas que tuvieran registro
calificado vigente y que estuvieran activos, se utilizé
la informacién disponible en el Sistema Nacional de
Informacion de la Educacién Superior (SNIES, 2015),
el cual fue creado por el Ministerio de Educacion para
reunir la informacién relacionada con la educacién
superior en Colombia.

Para el caso de la oferta de programas de Mercadeo,
se encontrd un total de 34 programas activos, segln
el SNIES, los cuales se examinaron; estos incluyen
programas de Mercadeo, Mercadologia, Marketing y
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Logistica, Mercadeo y Publicidad, Administracion de
Mercadeo, Mercadeo Internacional y Publicidad, y
Marketing y Negocios Internacionales. En el caso de los
programas de Administracién de Empresas ofrecidos,
se encontrd y se examind un total de 234 programas
activos; estos incluyen programas de Administracion,
Administracién de Empresas y Administracion de
Negocios. En el caso de los programas de Ingenieria
Industrial, se encontrd y se examind un total de 130
programas activos.

Alrevisar los planes de estudio, estos se clasificaron en
tres niveles. En el primer nivel se incluyeron los planes
de estudio que tenian una asignatura obligatoria
relacionada con RSE, asi como aquellos con una
asignatura de Etica, Gestion Ambiental o Desarrollo
Sostenible; los planes de estudio clasificados en este
nivel debian tener como minimo una asignatura
obligatoria de RSE (Responsabilidad Social Empresarial
o Etica y Responsabilidad Social Empresarial). En el
segundo nivel se incluyeron los planes de estudio que
no tenian ninguna asignatura obligatoria de RSE, pero
gue tenian como minimo una asignatura relacionada
con Gestion Ambiental o Desarrollo Sostenible, asi
como algunos que, ademds de estas, incluian Etica o
Etica Profesional. En el tercer nivel se incluyeron los
planes de estudio que no tenian ninguna asignatura
relacionada con RSE, Gestién Ambiental o Desarrollo
Sostenible, pero que tenian como minimo una
asignatura de Etica o Etica Profesional.

En esta medida, los planes de estudio que no se
clasificaron en ninguno de los tres niveles permitieron
identificar qué porcentaje de los programas de
pregrado en Administracién, Mercadeo e Ingenieria
Industrial no incluian ninguna asignatura obligatoria
de RSE, Gestion Ambiental, Desarrollo Sostenible,
Etica o Etica Profesional.

Aunque dos de las alternativas para identificar el
grado de inclusiéon de la formaciéon en RSE en los
planes de estudio son las encuestas y el andlisis de
contenido, Rundle-Thiele y Wymer (2010, p. 12) dan
una razon que justifica el uso del andlisis de contenido
en lugar de las encuestas al afirmar que, cuando se
usan encuestas, los estudios tienden a arrojar como
resultado una mayor inclusion de la asignatura RSE o
afines que cuando se utiliza el analisis de contenido,
porque los decanos o directivos encuestados pueden
sobreestimar la inclusidn de asignaturas de RSE en sus
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facultades o centros. Por el contrario, Rundle-Thiele
y Wymer consideran que los trabajos que utilizan
el andlisis de contenido de los planes de estudio
como metodologia de investigacién pueden ofrecer
una vision mas aproximada y real de la inclusidn de
asignaturas relacionadas con la RSE, dado que este
método se basa en la obtencidon de informacién
objetiva y publicamente disponible.

Los resultados de este estudio se compararon con
un trabajo previo de Rivera (2013), quien realizé una
observacién de la inclusién de la RSE en programas de
Mercadeo, Administracidon e Ingenieria Industrial en
Colombia al corte de diciembre de 2012, a partir de
una muestra con nivel de confianza del 95% y margen
de error del 5%. Dada la diferencia en la metodologia
(observacion de una muestra versus observacion del
universo de programas activos), dicha comparacién
puede tener limitaciones en su precisién debido
al 5% de margen de error de uno de los estudios
comparados; sin embargo, permite identificar algunas
tendencias de comportamiento relacionado con la
inclusion de la formacion en Responsabilidad Social
Empresarial en los planes de estudio de los programas
revisados.

ESTUDIOS PREVIOS

Con respecto a la aplicacion de practicas de RSE,
Lindgreen, Coérdoba, Maon y Mendoza (2010, p.
237) encontraron diferencias entre Europa, Estados
Unidos y Colombia. En Colombia, las practicas se
basan en mitigar problemas locales a través de
estrategias sociales como ofrecer a la poblacion de
comunidades muy pobres productos a bajo precio
y hacer alianzas con organizaciones para suplir
necesidades relacionadas con educacién, salud vy
acceso a microcréditos. También encontraron que
una estrategia comun para atender las necesidades de
los empleados se enfocaba en dos areas: educacién
basica para sus familiares y apoyo para la creacion de
microempresas. Este tipo de practicas surgen debido a
problemas como inequidad, exclusién, paternalismo,
corrupciény pobreza, porlo que se proponen acciones
de RSE orientadas a mitigar problemas locales a través
de estrategias sociales.

En cuanto a la inclusion de la RSE en los planes
de estudio, Rivera (2013) presenta algunas cifras.
Primero, calculd el tamaio de la muestra utilizando la
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féormula de la muestra de poblacidn finita y, asi, estimé
el nimero de planes de estudio a revisar a partir de
la poblacion total de tres programas de pregrado:
Administracion, Mercadeo e Ingenieria Industrial.
Entonces, encontré que el 19% de los planes de
estudio de Administracion, el 13% de los planes de
estudio de Mercadeo y el 9% de los planes de estudio
de Ingenieria Industrial incluian, al corte de diciembre
de 2012, al menos una asignatura de RSE. Al ampliar el
rango e incluir el porcentaje de asignaturas que tienen
relacion directa con la RSE, como Gestion Ambiental
y Desarrollo Sostenible, el porcentaje acumulado se
incrementd al 45% para Administracion, 26% para
Mercadeo y 60% para Ingenieria Industrial. Luego,
incluyé aquellos planes de estudio que, si bien no
tenian una asignatura obligatoria de RSE, Gestién
Ambiental o Desarrollo Sostenible, tenian Etica o Etica
Profesional, y obtuvo el 33% de los planes de estudio
de Administracion, el 32% de los planes de estudio
de Mercadeo y el 24% de los planes de estudio de
Ingenieria Industrial.

De igual manera, existen estudios orientados a
identificarlainclusion delaRSE enlos planes de estudio
de Administracion en otros paises. En Europa, Matten
y Moon (2004) aplicaron una encuesta para analizar
la inclusién de la educacién en RSE y los niveles en los
gue se ensefia. Con relacion a la inclusién de la RSE en
los planes de estudio de los programas de pregrado
de las escuelas de negocios, encontraron que el 9%
de estas incluia algliin curso completo de RSE, el 27%
maodulos obligatorios y el 47% maddulos opcionales; el
38% considerd que incluia el tema de la RSE en otros
modulos y cursos. También encontraron que hay una
gran diversidad en la comprensidn, contextualizacion
y presentacién de la ensefianza en RSE, y que solo
algunas de las escuelas de negocios toman la iniciativa
en esta drea, a pesar de que consideran que parte de
su funcidon es formar con ética a los futuros gerentes
de empresas y lideres. Asimismo, la mayoria de los
encuestados reconocieron la necesidad de un mayor
compromiso institucional para incluir la ensefanza
de la RSE, especialmente mediante la inclusién de
este tema en la acreditaciéon de programas y en los
sistemas de ranking.

Por su parte, Fernandez y Bajo (2010) realizaron
un analisis descriptivo de la situacidon general de
la ensefianza de la Responsabilidad Social y Etica
Empresarial en las licenciaturas en Administraciéon
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y Direccién de Empresas ofertadas en 2008/2009, y
encontraron que el 27% ofrecian asignaturas de RSE,
siendo el 64% de estas obligatorias. En un estudio
anterior, encontraron que en 2006/2007 el porcentaje
era del 21%, lo cual evidencia un ligero incremento
en la inclusion de la RSE, que se ha presentado por la
necesidad de adaptarse a las exigencias del proceso
de Bolonia.

Por otro lado, Setd-Pamies et al. (2011) realizaron
un estudio con el propdsito de identificar la medida
en que se ensefiaba RSE en las escuelas de negocios
de las universidades espafiolas. Para ello, utilizaron
un analisis de contenido basado en internet de tipo
exploratorio y descriptivo. Encontraron que solo el
18% de las universidades incluian una asignatura
especifica de RSE en sus curriculos.

Asimismo, Moon vy Orlitzky (2011) compararon
el grado en el que las escuelas de negocios en
Norteamérica y en Europa manejan los programas de
educacién en RSE. A partir de una encuesta realizada
en 72 universidades europeas y en 22 universidades
norteamericanas, observaron un incremento en
la formaciéon en RSE en las escuelas de negocios.
Encontraron que la proporcién de escuelas de
negocios con cursos o modulos obligatorios en el
tema de RSE era del 68.3% para Europa y del 66.7%
para Estados Unidos y Canada, y que la proporcién de
escuelas de negocios con mddulos opcionales en RSE
era del 73.2% para Europa y del 83.3% para Estados
Unidos y Canadda. Ademas, encontraron una relacién
directa entre el prestigio de las escuelas de negocios y
su compromiso con la formacién en RSE.

Del mismo modo, Larrdn y Andrades (2013)
encontraron que el 24% de los programas de pregrado
ofrecidos por las universidades espafolas en el ambito
de la gestion de organizaciones incorporan en sus
planes de estudio asignaturas especificas relacionadas
con la RSE, el 32% incorporan asignaturas especificas
relacionadas con la ética y el 23% incorporan en su
itinerario curricular asignaturas relacionadas con la
sostenibilidad medioambiental.

Por otra parte, Persons (2012, p. 66) sistematizd su
experiencia de incluir los temas de Responsabilidad
Social Empresarial y sostenibilidad en un curso
de negocios a nivel de pregrado, y recomienda
cuatro actividades: revisién y cuestionario sobre el
documental The Corporation, y discusion en clase;
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lectura y cuestionario sobre el documento The
Evolution of Accountability — Sustainability Reporting
for Accountants, y discusion en clase; lectura y
cuestionario sobre dos articulos de la revista Fortune
(que muestra las compafiias mds prestigiosas del
mundo) y a partir de estos discutir en clase la relacién
entre la integridad de las compaiiias, el buen trato a
sus empleados y los resultados financieros; y analisis
por parte de los estudiantes sobre oportunidades
para fomentar la sostenibilidad en su instituciéon
universitaria. Adicionalmente, recomienda trabajar
en un proyecto para estudiar una empresa y sugerir
acciones para aplicar la Responsabilidad Social
Empresarial, asi como revisar siete casos de estudio
donde se analice la ética.

Por ultimo, Nicholls, Hair, Ragland y Schimmel (2013,
p. 137) realizaron un estudio orientado a recopilar
recomendaciones de cuatro decanos y cuatro jefes de
mercadeo sobre cémo incorporar los temas de ética,
Responsabilidad Social Empresarial y sostenibilidad en
los planes de estudio de los programas de Mercadeo,
a nivel de pregrado y posgrado, y la inclusidn de estos
temas en sus curriculos. Encontraron que el tema de
ética se incluia en un 51% de los cursos de Marketing,
tanto a nivel de pregrado como de posgrado, el
tema de RSE en un 33% en los cursos de pregrado
y en un 50% en los cursos de posgrado, y el tema
de sostenibilidad en un 41%, tanto en los cursos de
pregrado como de posgrado.

RESULTADOS

Al corte de febrero de 2016, el 19% de los planes de
estudio de los programas de pregrado en Mercadeo
en Colombia incluian alguna asignatura obligatoria
en Responsabilidad Social Empresarial o Etica y
Responsabilidad Social Empresarial. Al ampliar el
rango e incluir asignaturas que tienen relacion directa
con la RSE, como Gestién Ambiental y Desarrollo
Sostenible, el porcentaje se incrementd a 32%. Al
contemplar Etica y Etica Profesional, junto con las
asignaturas mencionadas, el porcentaje aumento a
74%.

Con relacidn a los planes de estudio de los programas
de pregrado en Administracion en Colombia, al corte
de febrero de 2016 se obtuvieron los siguientes
resultados: el 33% incluian alguna asignatura
obligatoria en Responsabilidad Social Empresarial
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o Etica y Responsabilidad Social Empresarial. Al
ampliar el rango e incluir asignaturas que tienen
relaciéon directa con la RSE, como Gestién Ambiental
y Desarrollo Sostenible, el porcentaje se incrementé a
55%. Al contemplar Etica y Etica Profesional, junto con
las asignaturas mencionadas, el porcentaje aumenté
a 81%; asi que el 19% de dichos planes de estudio no
incluian ninguna asignatura obligatoria que abordara
los temas sefialados.

En cuanto a los planes de estudio de los programas
de pregrado en Ingenieria Industrial en Colombia, al
corte de febrero de 2016 se obtuvieron los siguientes
resultados: solo el 10% incluian alguna asignatura
obligatoria en Responsabilidad Social Empresarial
o Etica y Responsabilidad Social Empresarial. Al
ampliar el rango e incluir asignaturas que tienen
relaciéon directa con la RSE, como Gestién Ambiental
y Desarrollo Sostenible, el porcentaje se incrementé a
60%. Al contemplar Etica y Etica Profesional, junto con
las asignaturas mencionadas, el porcentaje aumenté
a 84%; asi que el 16% de dichos planes de estudio no
incluian ninguna asignatura obligatoria que abordara
los temas sefalados.

Evolucion de la inclusion de la asignatura
RSE en los planes de estudio

En esta seccion se presenta la evolucidn que ha
tenido la inclusidn de la asignatura RSE en los planes
de estudio, mediante la comparacién de informacion
correspondiente a diciembre de 2012 y febrero de
2016.

En la Tabla 1 se presentan los porcentajes de inclusién
de tres grupos de asignaturas: Responsabilidad
Social Empresarial o Etica y Responsabilidad Social
Empresarial, Gestion Ambiental y/o Desarrollo
Sostenible, y Etica y/o Etica Profesional, en los planes
de estudio de Ingenieria Industrial, Administracion
y Mercadeo correspondientes a diciembre de 2012
(Rivera, 2013) y aquellos correspondientes a febrero
de 2016 (informacién recopilada).

En la Figura 1 se puede observar de manera grafica la
evolucion que ha tenido la inclusién de los tres grupos
de asignaturas mencionados anteriormente en los
planes de estudio de los programas de Ingenieria
Industrial, Administracién y Mercadeo.
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Tabla 1. Inclusidn de la RSE y/o asignaturas afines en los planes de estudio de Ingenieria Industrial, Administracién y Mercadeo

Inclusién de RSE o Etica

Inclusion de Gestion

I I .z E . E’ .
Ambiental y/o Desarrollo nelusién de Etica y/o Etica

Programas de pregrado y RSE Sostenible Profesional
dic. 2012 feb. 2016 dic. 2012 feb. 2016 dic. 2012 feb. 2016

Ingenieria Industrial (%) 9% 10% 51% 50% 24% 24%
Acumulado (%) 9% 10% 60% 60% 84% 84%
Administracion (%) 19% 33% 26% 22% 33% 26%
Acumulado (%) 19% 33% 45% 55% 78% 81%
Mercadeo (%) 13% 19% 13% 13% 32% 42%
Acumulado (%) 13% 19% 26% 32% 58% 74%

Fuente: elaboracidn propia con base en informacidn disponible en internet.

Figura 1. Evolucidn de la inclusidn de la asignatura

RSE en los planes de estudio de Ingenieria Industrial,

Administracién y Mercadeo entre diciembre de 2012 y febrero de 2016
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Fuente: elaboracidn propia con base en informacion disponible en internet.

DISCUSION

A pesar de la necesidad de formar profesionales
éticos en Administracion, Mercadeo e Ingenieria
Industrial con responsabilidad social, los resultados
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obtenidos evidencian que el porcentaje de planes de
estudio en estos programas de pregrado que incluian
alguna asignatura obligatoria de Responsabilidad
Social Empresarial al corte de diciembre de 2012
era muy incipiente (13% para Mercadeo, 19% para
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Administracion y 9% para Ingenieria Industrial); no
obstante, se observa que, al corte de febrero de 2016,
el porcentaje aumentd (19% para Mercadeo, 33%
para Administracion y 10% para Ingenieria Industrial).

Al ampliar el rango e incluir asignaturas que tienen
relacion directa con la RSE, como Gestién Ambiental
y Desarrollo Sostenible, el porcentaje fue del 26%
para los planes de estudio de Mercadeo, 45% para
Administracion y 60% para Ingenieria Industrial al
corte de diciembre de 2012. Al corte de febrero
de 2016, los planes de estudio que incluian RSE y
asignaturas como Gestion Ambiental y/o Desarrollo
Sostenible correspondian al 32% para Mercadeo, 55%
para Administracion y 60% para Ingenieria Industrial.
El cambio del 10% al 60% en los planes de estudio
de Ingenieria Industrial se debe a una inclusion de la
asignatura Gestién Ambiental cercana al 50% y a la
falta de asignaturas de RSE (10%).

Al corte de diciembre de 2012, los porcentajes
acumulados que incluian, ademads de las asignaturas
de RSE, Gestion Ambiental y/o Desarrollo Sostenible,
las asignaturas Etica y Etica Profesional fueron del
58% para los planes de estudio de Mercadeo, 78%
para Administracion y 84% para Ingenieria Industrial.
Al corte de febrero de 2016, los planes de estudio
que incluian RSE, Gestion Ambiental y/o Desarrollo
Sostenible, y Etica y/o Etica Profesional eran del 74%
para Mercadeo, 81% para Administracion y 84%
para Ingenieria Industrial. Por tanto, se evidencia
una mayor inclusion en los planes de estudio de
Administracién y Mercadeo.

Cabe resaltar que, al corte de febrero de 2016, los
planes de estudio que no incluian ninguna asignatura
de RSE ni asignaturas afines eran del 26% para
Mercadeo, 19% para Administracion y 16% para
Ingenieria Industrial.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Dado que la metodologia utilizada consistié en un
analisis de contenido de informacion disponible en
internet para identificar y registrar las asignaturas de
RSE, Gestion Ambiental, Desarrollo Sostenible, Etica
y Etica Profesional que se incluian en los planes de
estudio de Administracién, Mercadeo e Ingenieria
Industrial, no se tuvo acceso a informacién detallada
de cada syllabus. Esto representa una limitante
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para conocer y comparar los objetivos en cuanto a
formacion, contenidos, metodologias y estrategias de
evaluacion de cada uno de ellos.

Otra limitante se debe a que en este estudio se
identificd la inclusidon de la asignatura RSE y otras
asignaturas afines mediante la revisién del universo
de planes de estudio de programas profesionales
en Administracion, Mercadeo e Ingenieria Industrial
disponibles en el SNIES, para luego comparar los
resultados obtenidos con aquellos que presenta
Rivera (2013), quien calculé un tamafio de muestra
para cada programa utilizando un nivel de confianza
del 95% y un margen de error del 5%. La diferencia
entre el uso de una muestra representativa y el uso
del universo de los planes de estudio deja abierta la
posibilidad de una variacién de los resultados debido
al margen de error utilizado por Rivera (2013).

CONCLUSIONES

Aunque la inclusion de la RSE en los planes de estudio
de Administracién, Mercadeo e Ingenieria Industrial
viene aumentando, no deja de ser preocupante que
el 26% de los planes de estudio de Mercadeo, el
19% de los planes de estudio de Administracion y el
16% de los planes de estudio de Ingenieria Industrial
no incluyan la asignatura RSE o asignaturas afines
(Gestion Ambiental, Desarrollo Sostenible, Etica o
Etica Empresarial). Por un lado, desempefiarse en
cargos directivos hace parte del perfil laboral que
sefialan los planes de estudio de los programas
mencionados y, por otro, la sociedad colombiana con
frecuencia es testigo de los escandalos protagonizados
por gerentes o directores que, mediante la corrupcién
y lailegalidad, han demostrado su gran habilidad para
acumular riqueza a costa de reducir el beneficio y
bienestar de los demas, lo que cuestiona su grado de
profesionalismo y ciudadania.

No obstante, aunque distintos autores (Setd-Pamies
et al., 2011; Matten y Moon, 2004) enfatizan en la
necesidad de incluir la RSE en los planes de estudio,
tanto de Administracién como de Ingenieria Industrial,
esto no garantiza que los estudiantes vayan a aplicar
esos principios en el campo laboral. La universidad
no es la Unica responsable de la formacién de buenos
ciudadanos, también lo es la familia y la sociedad. Por
otra parte, algunos autores (Ruiz Muinoz, 2011; Doane,
2005; Devinney, 2009) consideran que la RSE es mas
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una estrategia de manipulacién, o un argumento de
marketing, y que el interés de las empresas va en
contravia del verdadero significado de la RSE. En esta
medida, es pertinente contemplar la propuesta de
Kletz (2009), quien sugiere realizar investigaciones
orientadas a elaborar una pedagogia que conlleve a
la implementacién de comportamientos responsables
(p. 1584).

Teniendo en cuenta que en Colombia hay una
inclusion cada vez mayor de asignaturas relacionadas
directamente con la RSE, resulta conveniente
desarrollar investigaciones que orienten dicha
inclusion en los curriculos y que presenten
recomendaciones curriculares y pedagdgicas para
la formacion en RSE. También puede ser oportuno
realizar estudios en los que se identifique de qué
manera los empresarios valoran las competencias
de los egresados relacionadas con la aplicacion de la
RSE, ya que con frecuencia se menciona el desbalance
entre lo que espera la sociedad y lo que ofrece la
universidad, sin que este sea el Unico criterio para
definir los temas y las metodologias en la formacion
universitaria, pero pensando en que, ademds de
formar buenos ciudadanos, los planes de estudio
respondan a las necesidades de las empresas.
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Materiales y métodos. No aplica para articulo de
revision. Descripcion detallada de técnicas, equipos y
reactivos utilizados en el desarrollo de la investigacion.

Resultados. No aplica para articulo de revision. Don-
de se hace una presentacion clara de los resultados
de investigacion.

Discusion. Donde se realiza la interpretacién y ana-
lisis de los resultados de investigacion comparando-
los con resultados previamente publicados. Pueden
presentarse tablas o figuras para sintetizar los resul-
tados. Si se han realizado andlisis estadisticos, se de-
bera describir la procedencia de los datos y el méto-
do estadistico empleado.

Conclusiones. Deben basarse en los resultados obte-
nidos y estar relacionadas con la hipdtesis o plantea-
miento del problema descrito en la introduccidn.

Ecuaciones. Las ecuaciones se deben escribir centra-
das con respecto al texto principal y se deben nume-
rar continuamente a lo largo del texto. Cada ecuacién
debe estar enumerada con un nimero entre paréntesis
ubicado en el margen derecho del texto. El significado
y las unidades deben explicarse inmediatamente des-
pués de la ecuacion en que se utilicen por primera vez.

Cantidades y unidades. Para todas las cantidades
numéricas, se debe utilizar una coma para separar
los miles y un punto para indicar las cifras decima-
les. Se recomienda utilizar el Sistema Internacional
de Unidades.

Tablas. Las tablas se deben numerar continuamente a
lo largo del texto. El encabezado de cada tabla debe
incluir la palabra Tabla (en negrilla) seguida del nu-
mero arabigo consecutivo correspondiente y de una
breve descripcién del contenido de la tabla. Tanto el
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encabezado como el contenido de la tabla se deben
escribir en tamafio de fuente 10. Solo deben usarse
lineas horizontales para separar las entradas de la ta-
bla. No deben usarse lineas verticales para separar las
columnas. En el caso de necesitarse algun pie de ta-
bla, este debe estar escrito con tamafio de fuente 8.
Las tablas no deben duplicar la informacién dada en
las figuras.

Figuras. Las figuras (o fotografias) se deben numerar
de manera consecutiva a lo largo del texto. El rétulo
de cada figura debe estar en la parte inferior de la fi-
gura y debe incluir la palabra Figura (en negrilla) se-
guida del nimero ardbigo correspondiente y de una
breve descripcion del contenido de la figura. El rétulo
de la figura se debe escribir en tamafio de fuente 10.
Las figuras deben incluirse como imagenes originales
importadas o copiadas al archivo del trabajo desde
una herramienta grafica (por ejemplo, Microsoft Ex-
cel) con una resolucién de 300 dpi, de tal manera que
la legibilidad no se sacrifique cuando el tamafio de las
figuras se ajuste durante el proceso de edicién. No se
publicara por ninglin motivo informacion de fotogra-
fias descargadas de internet sin el permiso expreso
del autor.

Referencias bibliograficas. Se debe utilizar a lo lar-
go del texto el sistema de citacion APA que utiliza los
apellidos de autores seguidos del afio de publicacidon
entre paréntesis. La lista de las referencias se debe
dar al final del documento después de la seccién de
Conclusiones y debe estar organizada en orden alfa-
bético de acuerdo a la inicial del primer apellido del
primer autor. En esta lista solamente se deben colocar
las referencias citadas en el texto. Todas las referen-
cias se deben escribir en tamafio de fuente 12 Times
New Roman.
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EJEMPLOS:

ARTiCULO

Giraldo, G., Talens, P., Fito, P., & Chiralt, A. (2003). Influence of sucrose solution concentra-
tion on kinetics and yield during osmotic dehydration of mango. Journal of food Engineering,
58(1), 33-43.

LIBRO
Shames, I. H., & Shames, I. H. (1982). Mechanics of fluids (pp. 8-36). New York: McGraw-Hill.
CAPITULO DE LIBRO

Bertucco, A. &. (2002). Micronization of a plysaccharide by a supercritical antisolvent tech-
nique. En J. &. Williams (ed), Supercritical Fluids Methods and Protocols. (pp. 335-412). New
Jersey: Humana Press, Inc.

DOCUMENTO DE INTERNET

Benson, T. (Nov. 17, 2005). Forces on a Rocket. Consultado en octubre 2, 2008, Disponible en:
http:// exploration.grc.nasa.gov/education/rocket/rktfor.html, accesado el XX de XX de XXXX

TESIS DE GRADO

Yépez, B. (2009). Glicerdlisis e hidrdlisis de triglicéridos saturados, en diéxido de carbono
supercritico. Tesis Doctoral, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad del Valle, Cali,
Colombia.

En caso de dudas, comunicarse con el editor (revista.mutis@utadeo.edu.co). Estas instruccio-
nes quedan supeditadas a los cambios que el Comité Editorial disponga.

MBITISS - Revista electronica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la UJTL

67






EDITORIAL

TIUTADEO

ESTA REVISTA ELECTRONICA
ESEDITADA POR LA
UNIVERSIDAD DE BOGOTA
JORGE TADEO LOZANO.
SE FINALIZO
EN2018



