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Caros leitores,

Uma Instituicdo de Ensino Superior deve apresentar um equilibrio entre os vértices de ensino,
pesquisa e extensdo. O conhecimento cientifico, entendido como fruto de projetos de pesquisa,
auxilia a promover novas metodologias de ensino e aprendizagem, cujos resultados podem vir
a beneficiar a comunidade através de projetos de extensdo. Esta dinamica faz com que os
alunos, os professores e a propria comunidade tenham um novo olhar sobre a producdo

cientifica.

A producdo cientifica pode ser classificada em pesquisa pura e pesquisa aplicada. A primeira
preocupa-se em produzir inovacgdes, ao passo que a segunda tem como intuito desenvolver
diversas aplicacdes a partir de um conhecimento pré-existente. Neste novo nimero, dedicado
integralmente a producGes nas &reas das Engenharias, os artigos relacionados a nitretacéo a
plasma e producdo de filmes poliméricos podem ser denominados pesquisa pura. Ja os artigos
sobre programacéo linear, controle de erosdo, construcdo de prototipos para tratamentos de
aguas, composicdo de grupos de pesquisa multidisciplinares e projetos de ensino e

aprendizagem de célculo e algebra sdo mais voltados a pesquisa aplicada.

Dentro deste contexto, a Revista Novos Saberes tem o prazer de apresentar artigos que foram,

em sua maioria, desenvolvidos externamente a Instituicdo, o que constitui um fato importante

para um periddico que deseja firmar-se no ambito cientifico nacional.

Boa leitura!

Profa. Francielly Hedler Staudt
Prof. Luizildo Pitol-Filho
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APRENDIZAGEM EM SOLUCAO DE PROBLEMAS: A UTILIZACAO DE
PROGRAMAGCAO LINEAR PARA DETERMINAR MELHOR OPCAO DE
COMPRA DE SOFTWARES COM LIMITACAO DE RECURSOS

Christiane Wenck Nogueira Fernandes”, Silvia Lopes de Sena Taglialenha,
Wyktor Stachelski

Centro de Engenharias da Mobilidade, Universidade Federal de Santa Catarina,
Joinville (SC)

O aumento da competitividade do mercado faz com que as empresas busquem estratégias
para seus negdécios visando a reducdo dos custos e maior eficiéncia na producdo. Neste
contexto, tem-se a pesquisa operacional que tornou tais anseios por otimizacéo possiveis
dentro das organiza¢fes com a utilizacdo de métodos e modelos matematicos. Assim, este
trabalho foi elaborado com o propdésito de desenvolver um estudo acerca de pesquisa
operacional, mais especificamente de programacdo linear. Além do estudo tedrico,
propbe-se um estudo de caso referente a aquisicdo de softwares para disciplinas dos
cursos de engenharia e elaborou-se um modelo com base nas técnicas de programacéo
linear para encontrar uma solugdo Gtima com vistas a maximizar o nimero de alunos
atendidos pela compra.

Palavras-chave: Pesquisa operacional; Programacao linear; Otimizacéo

PROBLEM SOLVING LEARNING: APPICATION OF THE LINEAR
PROGRAMMING TO DETERMINE THE BEST OPTION OF SOFTWARES
ACQUISITION WITH A LIMITED AMOUNT OF RESOURCES

The growing market competition led companies to seek strategies for their businesses in
order to reduce costs and achieve greater efficiency in production. Thus, arose the
Operational Research, which, by using methods and mathematical models, has such
benefits for possible optimization within organizations. The present paper aimed to
develop a study on Operational Research, more specifically on Linear Programming. In
the theoretical study, we performed a case study on the acquisition of software for several
courses of Engineering, by developing a model based on linear programming techniques
to find an optimal solution that could maximize the number of students served by the
acquisition.

Keywords: Operational Research; Linear Programming; Optimization

* e-mail: christiane.fernandes@ufsc.br Recebido: 15.04.2015 — Publicado: 10.12.2015
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de metodologias de aprendizagem que busquem facilitar o ensino se
faz necessario nas diversas areas do conhecimento humano (OLIVEIRA et al., 2012). Em
um curso de pesquisa operacional para as engenharias, a formacdo de um estudante
envolve ndo somente os conhecimentos tedricos, mas principalmente uma vivéncia
pratica, construida por meio de aplicacGes e solucdo de problemas, além da andlise de
diversos sistemas e modelagens.

Muitos engenheiros atuantes nas organizagdes constantemente se deparam com situagc6es
onde devem ser feitas tomadas de decisdes que podem ser cruciais para 0 sucesso da
empresa. Em determinadas situacgdes, tais decisdes podem ser simples, sem que haja
necessidade de um estudo ou elaboracdo de inUmeras hipdteses, porém outros casos
podem se tratar de problemas complexos onde a utilizacdo de modelos matematicos e
tecnologia se torna indispensavel.

O grande desafio encontrado pelas empresas esta na busca de novas tecnologias, novos
mercados e novos métodos de gerenciamento, devido ao ambiente competitivo onde estdo
inseridas (FERREIRA E BACHEGA, 2011).Neste contexto é que surge a pesquisa
operacional (PO). Segundo Hillier e Lieberman (2013), a PO teve impacto impressionante
para melhorar a eficiéncia de diversas organizacfes ao redor do mundo, contribuindo
significativamente para o aumento da produtividade nestes paises.

As decisdes dentro da pesquisa operacional podem tratar de diferentes aspectos como,
por exemplo:

e Que produto deve ser produzido em maior escala?

e Quanto deve ser comprado de cada insumo e de qual distribuidor?

e Qual caminho oferece um menor custo ou maior fluxo, entre outros?

A area de estudo da PO abrange diversas disciplinas vistas em cursos de graduacao nas
Engenharias, dentre elas programacéo linear, programagéo néo-linear, otimizagdo de
redes e processos estocasticos. Este artigo foi elaborado com o intuito de demonstrar a
aprendizagem em solucdo de problemas dentro da programacéo linear.

E através desta motivagio que esta pesquisa tem por objetivo explanar a respeito de
programacao linear, demonstrar a aprendizagem em solucdo de problemas na engenharia
em um exemplo pratica de aplicacdo de uma de suas técnicas. Além deste introdutorio,
estre trabalho conta com um capitulo dedicado a um breve referencial tedrico do assunto,
seguido da explicacéo a respeito do estudo feito e anélise de resultado do mesmo.

2 PESQUISA OPERACIONAL: REFERENCIAL TEORICO

Segundo a literatura, a origem da pesquisa operacional vem da Segunda Guerra Mundial.
Hillier e Lieberman (2013) afirmam que devido a guerra, havia a necessidade de se
estudar a forma mais eficiente de se alocar os escassos recursos para as diversas operagoes
militares. Para atingir os objetivos almejados, os comandos britanicos e norte-americanos
reuniram um grande nimero de cientistas para desenvolverem técnicas capazes de
resolverem estes e outros problemas taticos e estratégicos enfrentados durante a guerra.
Como diversos outros estudos, métodos e tecnologias desenvolvidos durante a guerra, a
PO foi um artificio que se encaixou muito bem fora da area militar. Dentro de empresas,
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ela trouxe melhoria da producéo, gerando reducdo de custos e consequentemente um
aumento do lucro.

As aplicacdes da pesquisa operacional vdo desde o balanceamento de linhas de producéo
em fabricas, ou o fluxo 6timo de paciente em hospitais, até ao estudo de estruturas sociais
e de processos psicoldgicos. (SELONG E KRIPKA, 2009).

Conforme a complexidade do problema, técnicas mais robustas e softwares mais
elaborados sdo utilizados. Aqui serdo mencionados problemas e métodos mais simples
vistos na PO. Como ja citado na secdo anterior, a PO se subdivide em diversas outras
areas, mas neste trabalho somente sera tratado a respeito da programacdo linear.

Embora a programacdo linear seja um ramo da PO mais simples, seu uso dentro de
organizacgdes pode ajudar e muito na obtencédo de bons resultados. De acordo com Hillier
e Lieberman (2013), ela é uma ferramenta que auxilia as organiza¢cdes na tomada de
decisdo. A Pesquisa operacional envolve o planejamento de atividades para obter um
resultado 6timo.

O resultado 6timo, citado pelos autores, é definido como o melhor valor encontrado para
a funcdo objetivo do problema. Esta funcdo pode ser de dois tipos: maximizacao ou
minimizacao.

e Funcdo Objetivo Maximizacdo: tem-se como objetivo atingir o maior valor
possivel. Normalmente encontra-se a fun¢do Maximizagdo em problemas onde se
pretende aumentar o lucro ou descobrir caminhos onde se possa atingir um fluxo
maior, por exemplo.

e Funcdo Objetivo Minimizagdo: tem-se como objetivo reduzir ao maximo o valor
encontrado. Comumente encontrada em problemas de minimizacéo de custos ou
problemas de menor caminho, por exemplo.

Cabe ressaltar que uma vez encontrado o resultado 6timo, é impossivel encontrar outro
resultado melhor que o mesmo. Podem-se encontrar outras solucgdes tdo boas quanto, até
mesmo infinitas solugbes, mas nenhuma delas sera melhor.

Para atingir o objetivo, seja ele de maximizagdo ou minimizagédo da Funcéo Objetivo, sdo
definidas as restricbes encontradas no problema. As restricbes surgem da escassez ou
entdo excesso de recursos. Sera atraveés das restricdes que sera determinada qual a deciséo
a ser tomada, como por exemplo, caminho mais curto, caminho com maior fluxo,
determinado tipo de matéria-prima a ser utilizada em maior escala, entre outros.

Os recursos citados acima se tornam entdo as variaveis de decisdo. Essas variaveis
aparecem tanto na definicdo da funcdo objetivo como nas restri¢ées. De acordo com Colin
(2007), essas sdo as variaveis que sao utilizadas no modelo que podem ser controladas
pelo tomador de decisdo que, desta forma, procura a solugcdo do problema testando
diversos valores para elas.
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3 ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de aplicar os conhecimentos da Pesquisa operacional, analisou-se um
problema real que pode ser otimizado através da modelagem e resolucdo baseada em
Programacao linear.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Em muitas disciplinas dos cursos de Engenharias, o uso de softwares € indispensavel para
o aprendizado (SANTOS et al, 2005). Eles auxiliam na resolucdo e formulacdo de
problemas, fazendo com que a teoria seja mais facilmente posta em prética e resultados
sejam obtidos de forma mais rapida e interessante.

O mercado de trabalho valoriza o conhecimento e habilidade na utilizag&o de softwares.
Assim, os alunos de graduacdo em Engenharias se tornam profissionais mais qualificados
para o mercado atual (SANTOS et al, 2005).

Através de uma consulta feita com professores de diversas disciplinas do curso de
engenharia, elaborou-se uma lista onde foram considerados nove softwares, sao eles:
Gams, Vensin, Lingo, Stata, Transyt 15, Aimsum Professional, Excel, Transcad Base e
Arena. O nome do software seguido de seus respectivo preco e numero de alunos que
seriam atingidos, nimero este calculado de acordo com o nimero de estudantes que
cursam a respectiva disciplina, foram organizados conforme consta na Tabela 1,
apresentada a seqguir.

Tabela 1 - Softwares, custos e nimero de alunos beneficiados.

Disciplinas que o |Total de lincensas
utilizam [alunos)
Programacdo
Linear,
Programacdo N3o-
Linear,

Softwares Custo Valor Total Compra?

GAMS 5640 Otimizacdo B0 RS 131.706,88 1
Discreta,
Roteirizagdo e
Programacao de
Veiculos
51965 (5 licengas) + Processos
WEMSIMN 575 (cada licenca a Estocasticos e 20 RS 7.948,72 1
mais) Simulagio
Programacdo
Linear,
LINGO 5245 Programacdo N3o- &0 RS 37.814,28 1

Linear,
Otimizacdo
Pesquisa
o i 1S
$695 cada 10 peracienat

STATA , Matematica f 420 RS 75.088,36 1
licencas °

Estatistica em
geral
MNEo informado

TRAMSYT 15 RS 7000, 0 &0 RS 420.000,00 (1]
pelo professor
AIMSUIM RS aspp,00 | MNEC Informado 60 RS 270.000,00 1
PROFESSIOMAL pelo professor
Pesquisa
Operacional
EXCEL RS 509,00 Matemartica f 420 RS 129 780,00 1
Estatistica em
geral
TRANSCAD BASE 56000 Simulacso em &0 RS 926.064,00 0
ransporte
Processos
ARENA RS - Estocasticos e 20 RS - 1

Simulacdo

Fonte: Os autores

6
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Os custos de alguns softwares (Gams, Vensin, Lingo, Stata, Transcad Base) foram obtidos
em dolares estadunidenses (US$), convertidos para Reais (R$) usando o fator de
conversdo US$ 1 = R$2,5724. O software Arena consta sem valor, visto que pode ser
utilizada sua versdo gratuita disponivel. A razdo pelos softwares Stata e Excel
apresentarem um nudmero consideravelmente maior de alunos atingidos que os demais
(Tabela 1) é que os mesmos também podem ser utilizados nas disciplinas de Estatistica e
Probabilidade para Engenharia.

A funcdo objetivo do modelo foi definida como maximizar o nimero de alunos atendidos,
sendo que a restricdo imposta foi que o valor disponivel para compra dos softwares seria
de R$600.000,00. Para a modelagem e resolucéo do problema, fez-se o uso da planilha
eletrbnica da MS-Excel® juntamente com a ferramenta Solver que é integrada a planilha.
O mesmo problema foi modelado no software Lingo 15.0, para que se pudessem observar
possiveis solucGes diferentes.

3.2. 0 MODELO MATEMATICO

Considerando-se n; o nimero de alunos atendido pelo software j, c; o custo de cada
software j, paraj = 1, ...,9, e definindo-se as variaveis binarias

_ {1,se o software j for comprado i=1,..9

7710, caso contrario

0 modelo matematico para o problema considerado pode ser assim representado:

Max Z = ¥j_; n;x; (1)
sa: %7-; ¢x; < 600000 )
x; € {0,1} 3)

A Equacdo (1) define a funcdo objetivo de maximizacdo da quantidade de alunos
atendidos, a Equacdo (2) define o limite a ser investido e a Equacdo (3) indica o carater
binario das variaveis.

3.3 SOLUCAO EM EXCEL

A modelagem do problema em Excel é mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Modelagem do Problema em Excel.
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Fonte: Os autores

Como demonstrado na Figura 1, para a resolucdo do problema, fez-se o uso da ferramenta
solver, definida como uma ferramenta de teste de hipdteses, onde pode-se encontrar um
valor 6timo (méaximo ou minimo) para uma determinada célula selecionada sujeita a
restricdes contidas em outras células. No solver foi inserido como objetivo a maximizacao
da célula referente ao Total de Alunos Atendidos, que representa a soma do nimero de
licencas compradas por cada software que sera adquirido.

O custo de cada software foi fornecido por cada professor ao ser perguntado a respeito de
quais softwares auxiliariam no aprendizado da disciplina.

Dentre as restri¢Oes, aparecem que o custo total deve ser menor ou igual a R$600.000,00
e as células da coluna de Compra foram definidas como binérias, sendo que o valor 1
representa a aquisi¢do e o valor 0 que o software ndo sera comprado.

Inseridos todos os valores e restricdes gerou-se a solucdo 6tima, que foi de 1020 alunos
atendidos, e um Custo Total de R$ 382.338,23. Os parametros inseridos no solver séo
apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Parametros do Solver

Parametros do Solver

Definir Objetivo: $CE17 £
Para: .;E;. M&x. .;:::;. Min. .;:::;. Valor de: 0
Alterando Células Variaveis:

S§F55:5F513

T
sl

Sujeito &s Restriches:

SCS19 <= 600000 -
3 Ad
&F£5:8F513 = bindrio Adidionar
Alterar
Excluir
Redefinir Tudo
Carregar [Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Megativas

Seledonar um Método de Solucdo: | LP Simplex v Opgoes

Método de Soluco

Seledione o mecanismo GRG MNao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares, Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Seledone o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resolver Fechar

Fonte: Os autores.

A Figura 3 apresenta a planilha em Excel ja com a solucéo 6tima obtida pelo solver.
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Figura 3 - Solucdo 6tima obtida.
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Fonte: os Autores.

3.4 SOLUCAO EM LINGO

Na solucdo em LINGO, foram definidas nove variaveis, sendo cada uma delas referente
a um dos softwares do presente estudo. As varidveis foram definidas com binarias pelo
comando @BIN e inseridas na funcéo objetivo, que representava a maximizacdo da soma
de todas elas.

A restricdo imposta foi que a soma das variaveis com o produto de seu custo total (valor
de uma licenga x nimero de licencas) deveria ser menor ou igual a R$600.0000. A
modelagem do problema no LINGO é apresentada na Figura 4 e a solucdo encontrada da
Figura 5.
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Figura 4 — Modelagem em LINGO.

MAX = GAMS + VENSIN + LINGC + STATR
+ TE&NSYT + AIMSUM + EXCEL + TR&NSCAD + ARENA; f?ﬁj;ic CBJETIVO;

640*80%2.5724*GAM5 + (1565+75%15)*2.5T724*VENSIN

+ 245%60%2.53T724*LINGD + 42%635~2.5724~5TATA +

60*TOO0*TRANSYT + 60*4500*ATMSUM + 420*305*EXCEL fRZE:R:;iC;
+ 60*6000%2.5724*TEANSCAD + 20*0*LAREN& <= &00000;

@BIN (GAMS) ;

EBIN (VENSIN) ;

@BIN (LINGD) :

@BIN(STATL) ;

EBIN (TRAMSYT) ; IDEFINIGAC DE VARIAVEIS BINARIZS:
@BIN (AIMSUM) :

BBIN(EXCEL);

BBIN ({TRARNSCLAD) ;

@BIN (ARENA) ;

Fonte: Os Autores.

Figura 5 — Solucéo 6tima encontrada pelo LINGO.

Global optimal solution found.

Chijective walue: 6.000000
Chjective bound: 6.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solwver steps: 4]
Total solver iterations: 0
Elapsed runtime seconds: 0.04
Model Class: FILF
Total wvariables: 9

Nonlinear wvariables:

Integer wvariables: 9

Total constraints: 2

Nonlinear constraints:

Total nonzeros: 17
Nonlinear nonzeros: a

Variable Value Reduced Cost

GAMS 1.000000 -1.000000

VEHSIN 1.000000 -1.000000

LINGD 1.000000 -1.000000

STATL 1.000000 -1.000000

TRANSYT 0.000000 -1.000000

ATMSTM 0.000000 -1.000000

EXCEL 1.000000 -1.000000

TERNSCAD 0.000000 -1.000000

ARENA 1.000000 -1.000000

Row Slack or Surplus Dual Price

1 £.000000 1.000000

2 217661.8 0.000000

Fonte: Os Autores.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos permitem concluir que com o investimento de R$600.000,00 sera
possivel atender a 1020 alunos com as compras de softwares. O total gasto com a
aquisicdo serd de R$382.338,23. Percebe-se que tanto o Excel como o Lingo sugerem o
mesmo tipo de solucdo: a compra dos softwares Gams, Vensim, Lingo, Stata, Excel e
Arena.

A aquisicdo do Arena era 6bvia visto que o mesmo pode ser adquirido em sua versao
gratuita. Quanto ao Excel e ao Stata podia-se supor com grandes chances que
apresentariam um resultado positivo quanto a compra, visto que ambos apresentam uma
grande quantidade de disciplinas em que podem ser utilizados, totalizando um total de
840 alunos a serem atendidos.

Quanto aos dois programas utilizados, verificou-se que, embora ambos tenham alcancado
0 mesmo resultado, o Solver do Excel se demonstrou mais didatico e pratico para a
modelagem do problema e para a analise dos resultados. Com ele a verificagdo de valores
gastos se tornou mais facil de ser observada e a formulacéo e disposicédo de informacdes
mais clara e compreensivel.

Uma ultima consideracdo a respeito do resultado obtido é que com o limitante de
R$600.000,00 e o objetivo de atender o maior nimero de alunos, se fossem feitas as
aquisicbes sugeridas, ocorreria uma sobra de R$217.661,77, tal valor poderia ser
empregado na compra de novas maquinas ou ser usado de qualquer outra forma pelo
departamento responsavel, ou até mesmo reduzido do or¢camento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho propos a utilizagdo da ferramenta solver do Microsoft Excel e do LINGO no
ensino de Pesquisa operacional na engenharia por meio de uma aplicacdo na determinagéo
de melhor op¢éo de compra de softwares com limitacdo de recursos.

O objetivo da aprendizagem em solucdo de problemas na engenharia através de uma
aplicacéo foi alcangado, mostrando assim, a importancia do desenvolvimento de estudos
de caso no ensino de pesquisa operacional, em particular, da programacéo linear nas
engenharias.

A ideia apresentada foi capaz de inserir 0 aluno em uma situagcdo onde decisdes precisam
ser tomadas com limitagdes de recursos disponiveis e maximizac¢éo do nimero de pessoas
beneficiadas e onde nem todas as informagdes e variaveis estéo disponiveis. Desta forma,
pode-se afirmar que a aprendizagem em solucdo de problemas contribuiu com o
aprendizado nas engenharias, no sentido de incluir também aspectos de tomada de deciséo
em sua formacéo.

Como verificou-se com o exemplo pratico apresentado neste estudo, a pesquisa
operacional e a modelagem de problemas na Engenharia e dentro das organizacdes &, sem
sombra de dividas, uma boa maneira de solucionar tais problemas, podendo-se obter
resultados bastante satisfatorios. Dentro do mercado, tornam-se diferenciais
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competitivos, reduzindo significativamente custos de producéo, tornando o produto ou
servico final mais atrativo.

Como proposta futura para este trabalho, seguindo a ideia de utilizacdo de ferramentas no
ensino de pesquisa operacional, propde-se uma anélise mais complexa, envolvendo outras
variaveis ndo somente quantitativas, mas também de ordem qualitativas na avaliacao.
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NITRETACAO A PLASMA EM ACO FERRAMENTA

Adelmo Selhorst Junior?, Julio César Sagas'?, Diego Alexandre Duarte”
! Centro Universitario Catdlica de Santa Catarina, Campus Joinville, Rua Visconde de
Taunay, 427, Centro, 89203-005, Joinville, SC
2 Universidade do Estado de Santa Catarina, UDESC/CCT, Rua Paulo Malschitzki, s/n,
Campus Universitario Prof. Avelino Marcante, Bairro Zona Industrial Norte, 89219-710,
Joinville, SC

Acos ferramenta sdo acos utilizados, quase que exclusivamente, como materiais de construcédo
para ferramentas mecanicas. Desta categoria de acgo, sdo exigidas algumas qualidades
especificas, que os tornam adequados para este uso. Conforme o tipo de utilizacdo é exigido
alta dureza, tenacidade ao impacto, insensibilidade a mudancas de temperatura, resisténcia a
perda do fio e a abrasdo, dentre outras qualidades. A nitretacdo, ou formacao de nitretos na
superficie de certos acos, cria uma camada superficial ndo s6 de dureza elevada como também
de alta resisténcia ao desgaste. Desta forma a nitretacdo € uma opcdo de tratamento para
melhoria das propriedades superficiais de acos ferramenta. Uma das grandes vantagens da
nitretacdo sobre 0s outros processos termoquimicos de endurecimento superficial esta
associado ao fato dela ser levada a efeito numa faixa relativamente baixa de temperaturas —
entre 500°C e 550°C (no méaximo 650°C) — o que, juntamente com a auséncia de qualquer outro
tratamento superior, reduz ao minimo as possibilidades de empenamento das pecas. As
aplicacdes de nitretacdo em ago ferramenta mais comuns incluem engrenagens, virabrequins,
eixos de cames, roletes, parafusos de extrusao, ferramentas de pecas fundidas com matrizes a
pressdao, matrizes de forjamento, ferramentas de conformacdo a frio, bicos injetores e
ferramentas de moldagem plastica, eixos e pecas da embreagem e do motor. A nitretacdo a
plasma é um tratamento termoquimico que é realizado usando uma mistura gasosa contendo
nitrogénio. A peca € utilizada como catodo de uma descarga elétrica, gerando um plasma ao
redor das pegas, levando a um intenso bombardeamento iénico. Na superficie (e acima dela)
nitretos ricos em nitrogénio sdo formados e se decompdem, liberando nitrogénio ativo na
superficie, que se difundem em direcdo ao interior da peca. A presenca do plasma permite que
0 processo de nitretacdo se da a temperaturas menores e sem a producdo de residuos. O processo

de nitretacdo a plasma depende da tensdo aplicada a peca e da densidade de corrente sobre a

* e-mail: diegoalexandreduarte@gmail.com Recebido: 01.07.2015 — Publicado: 10.12.2015
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mesma, 0 que € determinado em grande parte pela densidade eletrénica. Neste trabalho,
pretende-se investigar o efeito que uma fonte adicional de elétrons (um emissor termidnico)
tem sobre o processo de nitretacdo e o efeito final da peca. Na primeira etapa do trabalho, uma
revisdo bibliogréfica foi feita, assim como o projeto das alteracGes necessarias no reator e um

treinamento para opera¢ao do mesmo.

Palavras-chave: Nitretacdo; plasma; reator; nitrogénio; hidrogénio; oxigénio.

NITRIDING PLASMA IN STEEL TOOL

Tool steels are steels used almost exclusively as building materials for machine tools. This steel
grade, are required some special qualities which make them suitable for this use. Depending on
the type of use required high hardness, impact resistance, insensitivity to temperature changes,
loss of yarn strength and abrasion, among other qualities. The nitriding or nitride formation on
the surface of certain steels, creates not only a surface layer of high hardness as well as high
wear resistance. Thus nitriding is a treatment option for improving the surface properties of tool
steels. One of the great advantages of nitriding over the other thermochemical processes of
hardening is associated with the fact that it is carried out at a relatively low temperature range
- between 500 ° C and 550 ° C (max 650 ° C) - which, along with the absence of any other
superior treatment, minimizes the chance of warping of the parts. The application nitriding most
common tool steel include gears, crankshafts, camshafts, rollers, extrusion screws, castings
with arrays of pressure tools, forging dies, forming tools cold, nozzles and plastic molding tools
, axles and clutch and engine parts.The plasma nitriding is a thermochemical treatment is
performed using a gas mixture containing nitrogen. The part is used as the cathode an electric
discharge, generating a plasma around the parts, leading to an intense ion bombardment. On the
surface (and above it) nitrides rich in nitrogen are formed and decompose, releasing active
nitrogen on the surface, that diffuse toward the inside of the piece. The presence allows the
plasma nitriding process occurs at lower temperatures and without producing waste. The plasma
nitriding process depends on the applied voltage and the piece of current density about the same,
which is largely determined by the electron density.In this work, we intend to investigate the
effect that an additional source of electrons (a thermionic emitter) has on the nitridation process
and the final end of the piece. In the first stage of the work, a literature review was made, as

well as the design of the necessary changes in reactor operation and training for the same.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento das industrias em todo o mundo, o desenvolvimento de novos tipos de acos foi
necessario para se adaptarem as novas exigéncias do mercado. Dentre os diversos tipos de aco
se destacam os acos ferramenta. O aco ferramenta é basicamente qualquer a¢o usado para a
fabricacdo de ferramentas de corte ou conformacdo de materiais. Sao produzidos e processados
para atingir um elevado padréo de qualidade. Este tipo de aco se caracteriza pela elevada dureza
e resisténcia a abrasdo. A maior parte dos acos ferramenta é forjada. Outra parte € produzida

por fundigdo de precisdo ou por metalurgia do pé.

O processo de nitretacdo a plasma consiste no endurecimento da camada superficial de uma
peca através da difusdo de nitrogénio. Em uma mistura de gases contendo nitrogénio uma tenséo
é aplicada para que o plasma gerado se estabilize ao redor da pega. A nitretacdo a plasma é um
processo termoquimico que proporciona uma alta dureza de superficie, promovendo alta
resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Contudo, a vantagem de aplicar a nitretacéo a plasma para
os acos ferramentas € o fato de esse processo ser feito a uma faixa de temperatura relativamente
baixa, entre 500 °C e 650 °C. Este procedimento impede que as propriedades dos acos sejam

alteradas bruscamente.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ACOS FERRAMENTA

E notdrio que a primeira utilizacdo do ferro e do aco por um ser humano foi na forma de
ferramenta e a arte de endurecer 0 agco pelo seu aquecimento a elevadas temperaturas e
subsequente resfriamento em agua é tdo antiga, que a data da descoberta desse processo de
endurecimento ndo pode ser apontada com absoluta certeza (CHIAVERINI, 1990). Acos
ferramenta sdo acos utilizados, quase que exclusivamente, como materiais de construcdo para
ferramentas. S&o utilizados para a usinagem, com ou sem formacédo de cavacos, de pecas no
estado frio ou quente. Deles séo exigidas algumas qualidades especificas, que 0s tornam

adequados para este fim. Conforme o tipo de utilizacdo exigem-se: alta dureza, resisténcia a
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abrasdo, tenacidade ao impacto, resisténcia a perda de fio, resisténcia e/ou dureza a quente,
insensibilidade a frequentes mudancas de temperatura, auséncia de distor¢fes devido a témpera
e outras qualidades mais (HEINRICH, 1975).

Dentre as inumeras caracteristicas dos acos ferramentas podemos citar as seguintes: dureza a
temperatura ambiente (consiste em que a dureza da ferramenta deve ser superior a dureza da
peca a ser exercida a acdo da ferramenta), temperabilidade (capacidade de endurecer o0 aco),
resisténcia ao desgaste (caracteristica do aco de resistir ao desgaste abrasivo e ou natural),
tenacidade (capacidade do material de absorver elevada quantidade de esfor¢co sem se romper),
resisténcia mecanica (capacidade de o aco ferramenta suportar elevados esforcos estaticos sem
apresentar falhas ou deformacao), dureza a quente (propriedade que consiste de 0 ago suportar

elevadas temperaturas) e usinabilidade (esta ligada a facilidade de corte do material).

2.2 APLICACAO DA NITRETACAO EM ACOS FERRAMENTA

Os acos para ferramentas e matrizes sdo classificados em diversos grupos, conforme suas
caracteristicas e aplicacfes. A maioria desses acos possui elementos de liga e exige cuidados
especiais no seu tratamento térmico. As temperaturas empregadas, nessas operacoes, abrangem
a mais larga faixa entre todos os produtos metaltrgicos, desde temperaturas superiores a 1250
°C, no aquecimento, até eventualmente, temperaturas abaixo de zero no resfriamento
(CHIAVERINI, 2008).

A nitretacdo, ou formacéo de nitretos de natureza complexa na superficie de certos acos,
origina uma camada superficial ndo s6 de dureza excepcionalmente elevada como também de
alta resisténcia ao desgaste, capaz de reter a dureza a temperaturas até da ordem de 500 °C e
ainda resiste a certos tipos de corrosdao. Uma das grandes vantagens da nitretacdo sobre 0s outros
processos termoquimicos de endurecimento superficial reside no fato dela ser levada a efeito
numa faixa relativamente baixa de temperaturas — entre 500 °C e 550 °C (no maximo 650 °C) —
0 que, aliado a auséncia de qualquer tratamento superior, reduz ao minimo as probabilidades de
empenamento das pecas. Entretanto, 0s agos classicos para nitretacéo séo especiais e, como tais,
de alto preco e os tempos para nitretagdo sdo muito longos, de modo que este processo, para
produgcdo em larga escala, exige equipamento de vulto. Verifica-se, igualmente, certo
crescimento do aco na nitretagdo, o qual, contudo, pode ser controlado perfeitamente e
descontado no projeto e dimensionamento definitivo das pecas (CHIAVERINI, 1990).
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As aplicacdes de nitretacdo em aco ferramenta mais comuns incluem engrenagens,
virabrequins, eixos de cames, roletes, parafusos de extrusao, ferramentas de pecas fundidas com
matrizes a pressao, matrizes de forjamento, ferramentas de conformacéo a frio, bicos injetores

e ferramentas de moldagem plastica, eixos e pe¢as da embreagem e do motor.

2.3 NITRETACAO A PLASMA

A nitretacdo a plasma € um moderno tratamento termoquimico que é realizado usando
uma mistura contendo nitrogénio e, usualmente, hidrogénio (podendo conter também argénio
ou metano). Nesse processo de baixa pressdo, uma tensao € aplicada entre a peca e a parede do
forno. Uma descarga luminescente (gas ionizado) € gerada ao redor das pecas. Na area da
superficie que é diretamente bombardeada por ions, nitretos ricos em nitrogénio sdo formados
e se decompdem, liberando nitrogénio ativo na superficie. Devido a esse mecanismo, a
blindagem é facilmente realizada cobrindo-se as areas de interesse com uma manta metalica. A
nitretacdo a plasme permite a modificacdo da superficie de acordo com as propriedades
desejadas. Camadas e perfis de dureza feitos sob medida podem ser atendidos ao se personalizar
a mistura gasosa: desde uma superficie sem camada composta com baixas quantidades de
hidrogénio de até 20 um de espessura até uma camada composta com altas quantidades de
nitrogénio. A grande faixa de temperatura aplicavel possibilita uma grande gama de aplicacdes.

Os resultados sdo superficies muito duras, com pouca ou nenhuma camada branca (a
camada branca é quebradica e pouco tenaz, provocando trincas prematuras quando submetidas
a altas pressdes e cargas dindmicas.), com acabamento mais fosco. Além disso, as pecas
apresentam muito menor empenamento que as nitretadas a gas, devido a baixa temperatura do
processo (CHIAVERINI, 2008).

Apesar do processo ter sido desenvolvido em 1932, somente recentemente, tem sido
praticado em maior escala. Aparentemente, a nova técnica da como resultado melhores
propriedades de resisténcia ao desgaste e resisténcia & fadiga do que os processos de nitretacao
convencionais (CHIAVERINI, 1990).

2.4 PLASMA
Plasma é uma classe particular de gés ionizado. O termo foi utilizado para descrever

descargas elétricas em gases gerados na faixa de descargas luminosas. Assim como nos vasos

sanguineos a circulacdo de globulos vermelhos e globulos brancos se da através do plasma
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sanguineo, em tubos de vacuo o transporte de elétrons e ions pode ser facilitado quando o gas
rarefeito se encontra parcial ou totalmente ionizado (no estado de plasma). Os estudos
iniciaram-se a partir de pesquisas visando prolongar a vida util de filamentos de tungsténio em
lampadas a vacuo (GOBBI, Vagner Jodo, 2009).

Um importante parametro do plasma é o grau de ionizacdo, que é a fracdo das espécies
ionizadas em relacdo ao total de particulas. Plasma com um grau de ionizagdo muito menor que
a unidade é dito fracamente ionizado. Este tipo de plasma, também denominado de plasma frio,
é utilizado no processo da nitretacdo idnica (plasma). Em geral as caracteristicas do plasma
diferem-se dependendo dos atomos e moléculas constituintes, assim como da densidade

eletrbnica, temperatura de elétrons e grau de ionizacao.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo desta pesquisa foi usado o reator de nitretacao a plasma que se encontra

no Laboratorio de Fisica da UDESC Joinville, 0 mesmo esta montado conforme a figura 01:

Figura 01
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Modelo de montagem do reator que se encontra na UDESC.

O reator consiste em uma camara de aco inoxidavel com trés janelas para observacédo
(duas laterais e uma superior). Como o processo é realizado em baixa pressdo, o sistema é

vedado e conectado a um de vacuo rotativa de modo a obter pressdes da ordem de 102 mbar. A
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entrada de gases € controlada por medidores de vaz&o do tipo térmico ( um para cada tipo de
gas). A pressao e controlada por um medidor do tipo Pirani.

Para a geracdo do plasma o sistema conta com duas opc@es de fonte de poténcia: uma
fonte de corrente continua (1000 V, 2 A) e um fonte Pinnacle Plus (800 V, 5 kW) que pode
operar tanto em corrente continua quanto pulsando até a faixa de kHz.

O principal parametro do processo é a temperatura, medida por um termopar do tipo K.
O termopar é inserido dentro de uma amostra de modo a ficar o mais proximo possivel da

superficie do metal.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 TREINAMENTO

Para a compreenséo das potencialidades do sistema e do processo, a primeira atividade
realizada foi uma sequéncia de treinamento visando a obtencgéo da prética nas diferentes etapas
do processo. O treinamento consistia em realizar testes em amostras aleatorias de metais onde
foram aplicados processos de limpeza, de nitretacdo e oxidacdo. Foi estabelecida, com base em
teste feitos anteriormente, uma temperatura de tratamento de 350 °C.

Antes da realizacdo de qualquer tratamento é necesséria a realiza¢do de uma limpeza da
superficie das amostras de modo a retirar impurezas, gorduras e oxidos da superficie das
mesmas. A limpeza pode ser realizara em atmosfera de argbnio (onde a remogdo dos
contaminantes € devido ao impacto dos ions de Ar) ou de hidrogénio (onde a reacdo quimica
do oxigénio, formando volateis como H20 contribui para a limpeza). Optou-se pela utilizacao
de hidrogénio. Os seguintes parametros foram utilizados:

Gés: 100% H2 (Hidrogénio)
Tenséo: 467 V

Corrente: 130 mA

Pressdo: 1,4 torr

Tempo: 30 minutos

Imediatamente apos a limpeza, é dado inicio ao processo de nitretacdo, onde nitrogénio
é acrescido a mistura. O alto teor de hidrogénio mantido na mistura se justifica pela necessidade
da retirara dos dxidos da superficie (uma vez que ha oxigénio residual na atmosfera) e sem a
remocao deste ndo hpa como o nitrogénio difundir. Foram aplicados os seguintes parametros:

Gés: 90% Hz (Hidrogénio) e 10% N2 (Nitrogénio).
Tensdo: 425V

Corrente: 1 A

Pressdo: 4,2 torr

Tempo: 120 minutos

Esta etapa é a aplicacdo dos conceitos sobre nitretacdo a plasma obtidos no decorrer da
pesquisa. Uma tabela com os dados obtidos durante a rampa de aquecimento (tabela 01) foi
criada, que consiste no aumento da temperatura até a marca de 350°C.
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Tabela 01
i) | Plom) | W) | () | T(0
0 5,5 354 1,2 78
2 5,6 423 1,2 236
4 1,7 424 0,4 220
6 3,5 424 0,6 266
8 4,1 425 0,6 306
10 4,1 424 0,6 330
12 4,8 424 0,6 341
14 4,7 424 0,6 345
16 4,6 423 0,6 348

P é a pressédo, Vs é a tensdo, Is a corrente e T a temperatura.

Com esses dados um gréafico (figura 02) foi construindo mostrando a evolucdo da
temperatura durante a rampa de aquecimento (até a estabilizacdo da temperatura de tratamento).

Figura 02
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Grafico no processo de nitretagdo para a rampa de aquecimento.

Analisando o grafico, pode se notar que quando o processo passa pela faixa de 5
minutos, a temperatura sofre uma variagdo extremamente notavel, entdo, considerando os dados
obtidos anteriormente, a variacdo ocorreu quando a pressao teve uma queda brusca Por fim,
pode se afirmar que a variagéo da pressao afeta diretamente a temperatura.

Quando a temperatura passou pela rampa de aquecimento e atingiu 350°C foi entdo
comecado a contabilizar o processo de nitretacdo, conforme a tabela 02.

Tabela 02
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| tmin) [ Pom) | Vs | (A | T(Q
0 4,5 424 0,6 349

10

22

32
100
105
117
120

4,2
4,1
3,5
3,5
4,5
4,5
4,4

424
424
425
425
426
426
427

0,4
0,36
0,36
0,36
0,36
0,35
0,35

352
354
355
362
362
362
362

Dados obtidos durante o processo de nitretacdo apds a rampa de aquecimento.

A figura 03 mostra a evolucdo da temperatura durante o tratamento.

364

Figura 03
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Grafico da temperatura em fungéo do tempo durante o tratamento de nitretagéo.

Analisando o gréfico nota se que quando o tempo atinge a faixa de 100 minutos a
temperatura se estabiliza em 362°C, pode entdo se concluir, como discutido anteriormente, que

esse fato ocorreu quando a pressao se estabilizou.

A (ltima etapa do treinamento foi & aplicagdo de um processo de oxidacdo, outra
possibilidade de tratamento que pode ser executada nesse reator. Esse processo tem a funcéo
de formar um éxido protetor contra a corrosao sobre a superficie do material, por exemplo, se
0 material a ser oxidado for titanio, o processo ira criar um oxido de titanio sobre o material.
Essa etapa foi realizada apenas para fins de estudos, néo ira ser aplicada diretamente sobre a

pesquisa.

Para essa etapa, foram aplicados os seguintes parametros:

Gés: 100% O2 (Oxigénio)

Tensdo: 420 V
Corrente: 1 A
Pressdo: 2 torr
Tempo: 15 minutos
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Durante essa etapa foram obtidos dados do processo no decorrer da rampa de
aquecimento, conforme a tabela 03.

Tabela 03
|__tmin) | P(or) | Vs | (A | T(O |
0 1,6 379 1,2 99
2 1,7 418 0,8 251
4 1,0 418 1,08 309
6 2,0 418 1,08 350

Dados do processo de oxidagéo durante a rampa de aquecimento.

Analisando os dados obtidos durante a rampa de aquecimento pode se notar que a
elevacdo da temperatura foi mais rapida comparada aos outros processos treinados
anteriormente, pode entdo se concluir que o oxigénio é mais reativo que os gases aplicados nos
outros processos.

A partir dos dados rampa de aquecimento do processo de oxidacao, foi construido um
grafico, conforme a figura 04.

Figura 04
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Gréfico da rampa de aguecimento para o processo de oxidagéo.

Apds a temperatura ultrapassar a regra estabelecida, comecou a ser contabilizado o
tratamento de oxidagdo, conforme é mostrado na tabela 04.

[ t(min) | P(o) | Vs | (&) | T(0
0 1,8 418 0,9 372

1,0 419 0,59 340
10 0,6 419 0,43 318
15 0,5 418 0,2 299

Dados obtidos durante o tratamento de oxidacéo, ap6s a rampa de aquecimento.

A figura 05 mostra os dados do tratamento de oxidac&o.
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Figura 05
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Gréfico da temperatura em funcdo do tempo durante o tratamento de oxidacéo.

Analisando o gréafico, pode se notar que a temperatura sofreu uma queda, com base nos
dados obtidos anteriormente pode se afirmar que esse fato ocorreu com a diminuigéo da pressao.

4.2 PASSADOR ELETRICO

Com a finalizagéo da fase de treinamento, o reator teve que ser adaptado para um novo
teste do projeto, onde foi introduzido um sistema triodo. Neste sistema um filamento de
tungsténio é aquecido pelo aumento da corrente que atravessa o fio. Desta maneira, o filamento
passa a emitir elétrons (efeito termidnico), sendo os elétrons emitidos diretamente para a
superficie da amostra, sendo assim, o principal objetivo é proteger o circuito elétrico do reator
onde os parametros para a nitretacdo (tenséo e corrente) sdo muito altos.

Foram fabricadas duas flanges (figura 06 e figura 07) para introduzir o filamento dentro
do reator onde as mesmas foram colocadas em uma das janelas do reator de nitretacdo (figura
08). Por fim o filamento é ligado a uma fonte para o controle da corrente para que os testes
sejam feitos.

Figura 06 Figura 07 Figura 08
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Flange superior; Flange inferior; Montagem do conjunto no reator.

Quando iniciado a etapa de testes, foi constatado que o passador elétrico do sistema
estava em contato com os outros filamentos, com tal fatalidade deu se inicio a fabricacdo de um
novo passador elétrico para o sistema triodo (figura 09 e figura 10).

Figura 10

Figura 09

Novo passador elétrico; Montagem do novo passador elétrico no reator.

Ap0s a instalacdo do novo passador elétrico do sistema triodo testes comecaram a ser
feitos, mas nédo foi possivel concluir nenhum deles devido a polarizacéo do sistema do reator,
pois 0 mesmo esta com o porta amostras polarizado negativamente e quando o sistema triodo é
ativado o porta amostras do reator repele em vez de atrair os elétrons emitidos pelo filamento
do sistema triodo. Contudo, pesquisas e buscas estdo sendo feitas para conseguir alterar a
polarizacao do reator e entdo concluir e aplicar a funcdo que o sistema triodo fornece.

Figura 11 Figura 12 Figura 13
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N/‘ s .. ‘ = u . : . 2 L4 \ £ —
Montagem da flange no reator; Interior do reator com o sistema triodo instalado juntamente com o filamento de tungsténio; Montagem do

setup do reator juntamente com o sistema triodo.

4.3 TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Por fim, foram feitos experimentos para analisar as curvas de transferéncia de energia.
A quantidade de energia transferida para a superficie durante o tratamento € um parametro
fundamental para determinar as propriedades do material tratado. Sabendo disto, optou-se pela
realizacdo de algumas medidas que fornecem dados sobre a transferéncia de energia em
diferentes situacdes, de modo a orientar trabalhos futuros.

O experimento consiste em comparar a temperatura, pressao, corrente e tensdo de trés
situacbes com parametros de gases distintos usando uma fonte externa ligada durante os
primeiros trinta minutos e desligada durante os proximos trinta minutos. A poténcia do plasma
foi mantida constante em 200 W durante todo o processo.

Para dar inicio aos experimentos, foi ajustada a pressdo do reator para 5,0 torr. No
primeiro experimento foi usado 100% de H2 (equivalente a condigéo de limpeza), no segundo
caso foi 90% de Hze 10% de N2 e para o terceiro foi usado uma mistura de 82% Hz, 4,6% Nze
13,4% Ar. Segue abaixo os graficos das comparaces de temperatura (figura 14), pressdo
(figura 15), corrente (figura 16) e tenséo (figura 17).

Figura 14
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Graéfico da temperatura em fungéo do tempo para os trés experimentos.
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O gréafico da temperatura mostra que nos trés casos ndo houve grande diferenca, apesar
da temperatura mais elevada para a mistura de 100 % Hz, isso significa que os gases utilizados
nos diferentes experimentos ndo influenciaram significamente na variacdo de temperatura, o
gue implica que a energia transferida para a superficie foi praticamente a mesma em todos 0s
casos. Isto se deve ao fato de que a poténcia aplicada foi mantida constante em 200 W A maior
temperatura (portanto, maior transferéncia) para hidrogénio puro pode se dever ao fato de ser
um processo de limpeza, o que ocasiona algumas instabilidades (arcos) durante o processo.

Figura 15
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Gréfico da pressdo em fungéo do tempo para os trés experimentos.
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Analisando o grafico da pressdo pode se notar que houve variacbes dentre 0s
experimentos, mas sempre em torno de 5,0 torr. Essas diferencas sdo provenientes dos ajustes
utilizados durante os experimentos para manter a pressao estavel.

Figura 16
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Gréfico da corrente em funcéo do tempo para os trés experimentos.

O gréfico da corrente mostra que no terceiro caso, onde foi acrescentado um gas a mais
(argbnio) do que o segundo caso, a corrente teve uma elevacdo maior comparada aos outros
dois casos. A maior corrente decorre do fato de o argdnio ser um gas monatémico, logo mais
facilmente ionizado do que as moléculas de nitrogénio e hidrogénio. Deste modo, a producéo
de ions aumenta e, consequentemente a corrente.

Figura 17
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Gréfico da tensdo em funcéo do tempo para os trés experimentos.
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As tensdes dos trés casos mostradas no grafico acima mostra que nos dois primeiros
casos as tensbes ndo tiveram oscila¢bes consideraveis, entretanto, no terceiro caso a tensao se
manteve mais baixa. Uma vez que a corrente aumenta na presenca de argonio, a tensdo precisa
diminuir uma vez que a poténcia é mantida constante. Logo, a presenca do argbnio altera as
variagOes de corrente e tenséo, no caso da corrente mantém a mesma elevada e para o caso da
tensdo & mantem reduzida.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O grande mercado industrial em todo mundo necessita que as empresas do ramo de
aumento de dureza de ferramentas busquem novas alternativas e a nitretacdo a plasma para esse
segmento é uma opc¢ao de grandes vantagens.

A nitretacdo a plasma é segmento ainda novo no mercado, mas apresenta ter um grande
potencial para ser estudado e aplicado em diversas areas do ramo de materiais por ser um
recurso com um custo beneficio melhor comparado aos outros métodos existentes no mercado
atual.

Com o conhecimento técnico e os dados obtidos neste trabalho sera possivel aprofundar
a investigacdo sobre os efeitos da mistura gasosa na nitretacdo de acos ferramentas. Uma vez
que duas misturas (H2+Nz e Ar+H2+Nz) apresentaram a mesta transferéncia de energia, mas
relacBes corrente-tensdo diferentes serd possivel tentar correlacionar o efeito das diferentes

misturas com a corrente (e ou tensdo).
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EVALUACION DE MODELO A ESCALA PARA CONTROL DE EROSION
MEDIANTE USO DE MANTOS SINTETICOS Y REVEGETALIZACION. ESTUDIO
DE CASO: LOMAS DEL MARION, CARTAGENA COLOMBIA

Claudia Diaz Mendoza®", Juan Carlos Valdelamar!
Fundacion Universitaria Tecnolégico Comfenalco, Cra 44D # 302-91, Teléfono: 6723700

Cartagena de indias, Colombia

En Colombia y América Latina los procesos de degradacion de suelos a partir de fenémenos
erosivos se han venido incrementando de manera acelerada por multiples causas, algunas de
ellas de tipo fisico quimico del suelo y otras generadas por cambios en el uso del recurso, razén
por la cual se ha venido trabajando con alternativas de bioingenieria para manejo y control de
procesos erosivos. En el trabajo de investigacion realizado, se plantea una metodologia en la
cual se evaltan los pardmetros de crecimiento y cobertura de un modelo a escala donde se
ensayan tres tipos de mantos sintéticos: uno temporal de tejido abierto (Biotex) y dos
permanentes de resistencia variable (Terratrac TRM 15 y Terratrac TRM 50). Siguiendo un
disefio de experimentos bifactorial (tipo de manto y de fertilizante: Compost y
Lombricompuesto), con un tratamiento y tres réplicas, teniendo como variables de respuesta, el
porcentaje de cobertura (%) alcanzada por la especie sembrada (Brachiaria decumbens) y el
crecimiento semanal (mm/dia) de los especimenes. EIl tratamiento de mejor comportamiento
es el presentado por el manto temporal de tejido abierto con mezcla fértil a partir de Compost,

el cual logré mejorar las condiciones nutricionales iniciales del suelo.
Palabras clave: erosion, revegetalizacion, mantos sintéticos, abonos
EVALUATION OF SCALE UP MODEL TO CONTROL EROSION USING

SYNTHETIC BLANKETS AND REVEGETATION
MARION HILLS, CARTAGENA - COLOMBIA

In Colombia and Latin America the processes of soil degradation from erosion phenomena have

been raising at an accelerated rate due to multiple causes, some of them are physical and

* e-mail: cdiaz@tecnologicocomfenalco.edu.co Recebido: 01.08.2015 — Publicado: 10.12.2015
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chemical soil type and other generated by changes in resource use. Reason for which we have
been working with bioengineered alternatives for management and erosion control. The
research work sets out a methodology in which efficiency is assessed in terms of growth
parameters and coverage of a scale model where we tested three types of synthetic blankets, a
temporary open weave (Biotex) and two permanent variable resistance (Terratrac TRM TRM
Terratrac 15 and 50). Following a two-factor experimental design (type of blanket and fertilizer:
compost and vermicompost), with a treatment and three replicates, having as response
variables, the percentage of coverage (%) reached by the sown species (Brachiaria decumbens)
and weekly growth (mm / day) of specimens. The treatment of improved performance is
presented by the temporal blanket of open tissue from fertile mix compost, which improves the

nutritional initial soil conditions.

Keywords: erosion, revegetation, mantles synthetic, fertilizers

1 INTRODUCCION

Actualmente en Latinoamérica se desarrollan multiples experiencias para control de erosion,
buscando desarrollar técnicas de bioingenieria que controlen este fendbmeno generado por
distintos procesos como lluvias, vientos, tala indiscriminada de arboles, cambios en el uso del
suelo, entre otros factores; como consecuencia de lo anterior, se han planteado diversas
alternativas que buscan costos de implementacion bajos y soluciones eficaces. La bioingenieria
se ha constituido en la mejor alternativa para lograr una recuperacién integral del suelo por
medio del uso de estructuras vivas, Romero et al (2009). Hay multiples trabajos documentados
en los que se evidencia el uso de Tecnologia de Sistemas Vetiver (TSV) (Empresas, Vetiver,
& Consultant, 2006), mantenimiento de barreras vivas, usando al vetiver como planta matriz
para el control de erosion, tal es el Caso de Venezuela, también en Ecuador se tiene

conocimiento de trabajos con empalizadas hechas en bambu y sistemas de pastos.
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Dentro de las principales alternativas para la recuperacién integral de un suelo se encuentra la
bioingenieria. Esta es una herramienta que consiste en la construccion tanto de cercas vivas mas
fuertes, que sirven de refuerzo, como de drenajes hidraulicos y barreras para contener la erosion
y los movimientos masales (Babalola, Oshunsanya, & Are, 2007).  En la investigacién de
bioingenieria desarrollada se evalud la efectividad de un modelo a escala propuesto para control
de erosion en pendientes inferiores a 45 grados, donde se tomaron como variables de estudio
las caracteristicas de crecimiento y cobertura de las especies vegetales y la variacion frente a

tres tipos de mantos sintéticos y dos tipos de mezclas fértiles.

2 METODOLOGIA

En la etapa inicial del proyecto, se realizd la caracterizacion fisica y quimica de dos zonas
afectadas por procesos erosivos en el sector de lomas del Marién, en Cartagena. Colombia

(georeferenciacion: N 10°23 48 y W 75° 30" 297"). (Figura 1)

Figura 1. Localizacion Loma del Marion Cartagena, Colombia

Fuente: Plan Parcial Lomas del Marién y Zaragocilla
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Posteriormente, con base en los resultados de caracterizacion del suelo, se realizd el disefio de
mezclas fértiles a implementar para conseguir la mejora en la parte nutricional del suelo; como
parte del disefio experimental de campo, se instalaron tres tipos de mantos geosintéticos:
temporal de tejido abierto (Biotex) y permanentes de resistencia variable (Terratrac TRM 15y

Terratrac TRM 50) (Figura 2).

Figura 2. Instalacion de manto en area piloto

Siguiendo un disefio de experimentos bifactorial (tipo de manto y de fertilizante: Compost y
Lombricompuesto), con un tratamiento y tres réplicas, teniendo como variables de respuesta, el
porcentaje de cobertura (%) alcanzada por el pasto sembrado (Brachiaria decumbens) y el
crecimiento semanal (mm/dia) de los especimenes. Los datos obtenidos se compararon
mediante un ANOVA a dos vias, con ayuda del paquete estadistico Statgraphic Centurion

XV®.

3 ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis fisico del suelo arrojé como resultado que la estratigrafia de la zona en su estrato

superiores (h< 1,0 m) estaba conformado por arcillas de alta y baja plasticidad, pardas claras

con vetas grises y 6xidos, de consistencias blandas. El analisis quimico del suelo de la zona en
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estudio muestra un bajo contenido de potasio, deficiencias en fésforo, hierro y nitrégeno, tal
como se indica en la tabla 1, comparada con valores de referencia (Julca-Otiniano, Meneses-
Florian, Blas-Sevillano, & Bello-Amez, 2006). En el area de estudio existia una fuerte
influencia de factores antropogénicos, tales como disposicion inadecuada de residuos solidos y
vertimientos indiscriminados de aguas residuales sobre los taludes. Adicionalmente en la zona
se habian utilizado pozos sépticos como sistema de disposicion de aguas servidas, lo cual habia

generado inestabilidad estructural de suelos por saturacion.

Tabla 1. Analisis quimico de muestras de suelo, Lomas de Marion Cartagena
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ELEMENTO UNIDAD VALOR OBSERVACION
POTASIO meq/100cc 0,16 Bajo
FOSFORO Ppm 7,0 Deficiente
NITROGENO NITRICO Ppm 5,0 Deficiente
HIERRO Ppm 20,0 Deficiente
COBRE Ppm 0,5 Bajo
ZINC Ppm 1.3 Bajo
CALCIO meq/100cc 7,07 Alto
MAGNESIO meq/100cc 9,34 Excesivo
SODIO meq/L 6,34 Alto
AZUFRE Ppm R Excesivo
pH 7,27 Alto

Fuente: Laboratorio Dr. Calderén. Bogota

El tratamiento propuesto, para el modelo a escala de area 13 m?, incluy6 la elaboracion de
mezclas fértiles que lograran suplir la deficiencia nutricional del suelo y aportar las condiciones
aptas para la germinacion de las especies a sembrar y la estabilidad radicular requerida para el

modelo, para que junto con los diferentes mantos implementados lograran realizar el control de
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la erosion en el area propuesta. Los abonos organicos empleados incluyeron Compost y
Lombricompuestos, con las caracteristicas quimicas mostradas en la tabla 2 (Del, Su, Con, &
En, 2012), donde se evidencia que los abonos propuestos presentan un contenido de nutrientes
que logra satisfacer los requerimientos del suelo. Adicional se observa que entre las muestras 37
de compost y lombricompuesto existe una variacion entre los contenidos de fésforo, magnesio,
calcio y sodio, lo cual puede influir en la respuesta que el suelo tenga en cuanto a la

germinacion, adaptacion y crecimiento de las especies en la zona tratada.

Tabla 2. Propiedades quimicas de los abonos orgénicos

ELEMENTO UNIDAD! COMPOST LOMBRICOMPUESTO
POTASIO cmol+/kg 9.95 22.43
FOSFORO mg/kg 1038.4 73.0
AZUFRE mg/kg 198.1 109.6
HIERRO mg/kg 0.8 4.2
COBRE mg/kg 0.4 0.6
ZINC mg/kg 0.8 54
CALCIO cmol+/kg 24.0 12.5
MAGNESIO cmol+/kg 10.8 25
SODIO cmol+/kg 2.28 15.22
Materia Organica % 17.12 46.08
pH 1:1 7.16 7.35

Fuente: Laboratorio Universidad de Cérdoba

Se aplicaron pruebas de Normalidad para Longitud de crecimiento de la especie, Chi-cuadrado
y Estadistico W de Shapiro-Wilk; debido a que el valor P mas pequefio de las pruebas realizadas
es mayor 6 igual a 0,05 (Figura 3). Este valor nos indica que los datos analizados corresponden

con una distribucion normal con 95% de confianza para el anélisis estadistico.



Novos Saberes Diaz — Mendoza, Valdelamar v.2,n.2, p. 32-45, 2015

Figura 3. Analisis de distribucion normal para Crecimiento
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Existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos analizados. La
combinacion Biotex y compostaje ofrece mejores garantias en cuanto a crecimiento; en la
Figura 4, se evidencia que los valores de longitud total de las especies monitoreadas son
superiores para los tratamientos Biotex — Compost y Biotex Lombricompuesto; lo cual puede
ser atribuido a las caracteristicas fisicas del manto temporal de tejido abierto, que facilita el
crecimiento de las especies (Figura 5).

Figura 4. Comparacion Tipo de Tratamiento vs Longitud total
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Figura 5. Crecimiento de Brachiaria decumbens

En cuanto a la diferencia presentada en el comportamiento de los dos abonos empleados
compost y lombricompuesto, se puede atribuir a que el compost presenta valores superiores de
Calcio y Fosforo, que son los nutrientes que se encontraban deficientes en el suelo
originalmente; ademas el Fésforo como Macronutriente en el suelo contribuye a que las raices
y las plantulas se desarrollen rapidamente, con lo cual se ganaria mayor longitud en menor

tiempo.

El tratamiento menos eficiente, fue evidenciado en la combinacion de TRM50 con
Lombricompuesto. El andlisis comparativo de las mismas variables de acuerdo a tres
posiciones en el estrato (baja, meda y alta), mostro que existian diferencias entre estas, siendo
las partes altas las que presentaron mayores valores de cobertura y crecimiento como se puede
observar en la Figura 6, se observa igualmente que la zona que presenta un comportamiento
mas critico en cuando a crecimiento es la del medio, lo cual puede ser atribuido al valor de

pendiente y incidencia de la lluvia .
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Figura 6. Andlisis de Tratamiento, longitud total vs nivel
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La figura 7 muestra el andlisis desarrollado para evaluar cobertura, de acuerdo al tipo de
tratamiento empleado. Se evidencia que con los tratamientos de Biotex lombricompuesto y
Biotex compost, se logran valores superiores de cobertura al cabo de dos meses de monitoreo,
mientras que para mantos permanentes TRM 15 y TRM 50, las coberturas alcanzadas son
inferiores. Se debe revisar la absorcion de agua en el suelo en este tipo de mantos, ya que por
su naturaleza estructural y fibra de poliéster, protegen el suelo contra la accién del agua
controlando la erosion, pero a su vez puede influir en la baja cobertura de las especies vegetales
que fue obtenida, debido a que en etapas iniciales, para la germinacion y crecimiento de las

plantulas se requiere una adecuada humectacion del suelo.
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Figura 7 Andlisis de Tratamiento vs cobertura
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Se realizaron pruebas de Analisis de Varianza (ANOVA), debido a que los datos de cobertura
no cumplieron con los supuestos de normalidad, ni de homocedasticidad, se realizé una prueba

no paramétrica, mediante el test de Kruskall Wallis, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Prueba de Kruskal-Wallis para Cobertura por Tratamiento

Tratamiento Tamafio Muestra Promedio del Intervalo
BIOTEX COMPOST 5 25,5

BIOTEX LOMBRICOMPUES 5 25,5

TRM 15 COMPOST 5 10,3

TRM 15 LOMBRICOMPUES 5 13,5

TRM 50 COMPOST 5 10,3

TRM 50 LOMBRICOMPUES 5 7,9

Estadistico = 21,33 Valor-P = 0,0007
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La prueba de Kruskal-Wallis evalla la hipotesis de que las medianas de cobertura dentro de
cada uno de los 6 niveles de Tratamiento son iguales. Primero, se combinan los datos de todos
los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego, se calcula el intervalo (rank) promedio
para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

La calidad del suelo segun Karlen et al (2008) “es la capacidad del suelo de funcionar en un
ecosistema dado manteniendo la productividad bioldgica, la calidad ambiental y promover la
salud de plantas y animales”; cuando un suelo pierde las condiciones de estabilidad estructural
0 se modifican sus propiedades fisico quimicas (Karlen et al., 2008), tiende a iniciar un proceso
de degradacidn, el cual se manifiesta de forma severa cuando se generan fenGmenos erosivos.
En el caso de suelos de Lomas del Marién en Cartagena, los suelos presentan una deficiencia
nutricional, asociada a la presencia de factores antropogénicos que inducen cambios en su uso,

lo anterior ha afectado su calidad ambiental y ha generado erosion.

Cambios en el uso del suelo pueden producir procesos de acidificacion y contaminacion del
suelo generado por presion humana (Ubeda, Outeiro, & Sala, 2006). La pérdida de cobertura
vegetal provoca la pérdida de materia orgénica edéafica y poco tiempo después el suelo pierde
su calidad, creciendo el riesgo de erosion. Estudios realizados para recuperaciony regeneracion
de suelos degradados por diferentes causas, han obtenido éptimos resultados con el empleo de
residuos frescos y compostados (Pascual, Hernandez, Garcia, De Leij, & Lynch, 2000), lo
anterior se puede verificar con los resultados del estudio realizado, donde los tratamientos
aplicados usando compost y lombricompuestos dieron como resultados altos porcentajes de
cobertura vegetal, que al ser combinados con los mantos sintéticos generan una mejor

proteccion al suelo contra la erosion.
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Sobre pendientes acusadas ¢ sobre suelos muy erosionables, puede ser necesario mantener
algunas fajas con vegetacion permanente (Filho, Ferreira, & Ferreira, 2011), por esta razon el
modelo propuesto genera una barrera viva, que al combinar sistemas de pastos con mantos
proporciona estabilidad y progresiva acumulacion de suelos pendiente arriba, lo cual genera

una zona de amortiguacion.

4 CONCLUSIONES

El modelo propuesto es una herramienta Util para evaluar en términos de crecimiento y
cobertura, la efectividad de tratamientos de control erosivo mediante el uso de mantos
Geosintéticos y fertilizantes orgéanicos, permitiendo identificar las mejores combinaciones
acorde al tipo de suelo en que se desean implementar, igualmente se identificO como el
tratamiento mas eficiente en términos de crecimiento de individuos y cobertura, a aquel
constituido por Biotex y Compost, seguido por Biotex y lombricompuesto. Se identifico que la
respuesta positiva del suelo al abono organico compost se atribuyd en gran parte a su elevado
contenido de nutrientes como Calcio y Fdsforo que era la mayor deficiencia nutricional que
presentaba el suelo al inicio del proyecto. Se identifico una respuesta menor en cuanto al

tratamiento de TRM 50 lombricompuesto.

En términos generales, el proyecto permitio concluir que los mantos sintéticos temporales de
tejido abierto (Biotex), permiten una mejor respuesta frente al tiempo de germinacion,
crecimiento y cobertura de especies vegetales, mientras que los mantos permanentes de
resistencia variable (Terratrac TRM 15y Terratrac TRM 50), su respuesta en cuanto a cobertura
y adaptacion de las especies es un poco menor, a pesar de ser éstos Ultimos de mayor resistencia

fisica en el momento de realizar la estabilizacion.
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CONSTRUCCION DE PROTOTIPO DE PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA
PARA ABASTECIMIENTO EN POBLACIONES AISLADAS

Leandro Niebles Puello, Diana Patricia Zaizon Paternina, Maria Teresa Ramos Gomez,
Jorgelina Pasqualino?

Grupo de Investigacion Ambiental (GIA), Fundacion Universitaria Tecnologico Comfenalco,
Cartagena de Indias, Colombia

Actualmente, un gran porcentaje de la poblacion de los paises en vias de desarrollo, experimenta
a diario la carencia de condiciones sanitarias adecuadas, resaltando la de no contar con agua en
cantidad y calidad que satisfaga sus necesidades basicas. Esta situacion se presenta
especialmente en zonas aisladas como territorios insulares, rurales, montafiosos y selvaticos. El
uso y consumo doméstico agua que no ha sido tratada esta asociado con la generacion de
enfermedades dérmicas, gastrointestinales y en el peor de los casos con la muerte de quienes
han consumido o aprovechado dicho recurso hidrico, sobresaliendo estas afectaciones en las
poblaciones de menores de edad, tercera edad y mujeres en estado de gestaciéon. La no
disponibilidad de agua apta para el consumo humano en poblaciones aisladas, plantea la
necesidad de desarrollar sistemas simples, econémicos y compactos para su tratamiento. Por
este motivo en el presente proyecto se describe la construccion de un prototipo de planta de
tratamiento de agua potable para la reduccion del contenido de so6lidos suspendidos y disueltos.
Asi mismo en este articulo se describiran los procesos de tratamiento incluidos en el prototipo,
a partir del cual se obtiene un agua que podra ser utilizada para el consumo diario y seguro de
muchas familias que se encuentran en sitios alejados de los centros urbanos.

Palabras Claves: Cloracién; Coagulacion-Floculacién; Filtracidn; Potabilizacion del agua;
Reduccién de solidos suspendidos.

Currently in developing countries a large percentage of population experiences daily lack of
adequate sanitation, specifically the lack of water quantity and quality enough to cover their
basic needs. This situation is usually frequent in isolated areas such as islands, rural,
mountainous and forest territories. The domestic use and consumption of untreated water is
related to the development of skin and gastrointestinal diseases and, in the worst situation, the
death of those who have consumed that water resource, specially the children, elderly and
pregnant women population. The unavailability of water suitable for human consumption in
isolated locations suggests the need to develop simple, cheap and compact treatment devices.
For this reason we describe here the construction of a water treatment prototype focused on
suspended and dissolved solids removal. In addition, the treatment processes included in the
prototype are described. The water produced with the device could be used for family daily safe
consumption in locations far from urban areas.

Keywords: Chlorination; Coagulation-Flocculation; Filtration; Water purification; Suspended
solids removal.

1 E-mail: jorgelina.pasqualino@gmail.com Recebido em 01.08.2015 — Publicado em 10.12.2015
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1 INTRODUCCION

El acceso a agua potable es una cuestion basica para el desarrollo de la vida. A nivel mundial,
una de las mayores necesidades de la poblacién mundial es la disponibilidad de agua potable
para tener una optima calidad de vida, fundamental para un desarrollo justo, sostenible y sano
de cualquier pais. En los paises en desarrollo se manifiesta la carencia de agua potable por
varias causas, entre las que se encuentran la falta de recursos hidricos, la contaminacion de las
fuentes de agua o incluso problemas de orden financiero, que no permiten la implementacion
de sistemas de tratamiento, potabilizacién y distribucién del agua a la poblacion [1].

Asimismo, muchos paises sufren la falta de sistemas de saneamiento basico de aguas residuales,
lo que incrementa la contaminacidn de los recursos hidricos existentes [2]. En los paises en via
de desarrollo, se puede afirmar ademas que son innumerables los problemas que resultan de
las deficiencias de saneamiento basico, como la disponibilidad del agua potable, la remocion
sanitaria y la disposicion de residuos sélidos [3]. Su escasez, en parte debida a los cambios en
el ambiente causados por las actividades humanas, se ha convertido en uno de los mayores
problemas tecnolégicos del siglo XXI [4].

En Colombia, el Segundo Inventario Nacional de la Calidad del Agua, report6 que sélo siete de
cada diez municipios a nivel nacional disponian de agua de buena calidad [5] reflejandose esta
condicion sanitaria en la Situacion de Salud en el afio 2001, en la que 22 de cada 100.000 nifios
colombianos menores de cinco afios murieron de enfermedad diarreica aguda [6].

Los sistemas descentralizados de potabilizacién de agua son un elemento importante para
alcanzar los objetivos de desarrollo del milenio, especialmente en paises en los cuales los
sistemas centralizados son deficientes o inexistentes en determinadas regiones. Los sistemas
descentralizados disponibles actualmente incluyen tratamientos térmicos, desinfeccion
mediante UV, y tratamientos fisicoquimicos [7]. Ante la imperante necesidad de agua que tiene
la poblacidn, en especial las pequefias comunidades del norte del pais, zona que se encuentra
en estado de subdesarrollo, se hace necesario recurrir al estudio, planteamiento e incorporacion
de nuevas alternativas de potabilizacion de agua para poder disponer de la misma de manera
continua y eficiente. Dichas alternativas deben ser ademas econémicamente viables, y capaces
de satisfacer la demanda de agua para consumo domeéstico, faciles de utilizar, sostenibles, de
bajo mantenimiento e independientes de servicios externos (como fuentes de energia) [7][8][9].

En este proyecto se presenta el disefio, construccién y operacion de un prototipo que incluye
procesos de remocién de solidos suspendidos y disueltos por medio de coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y posterior desinfeccion con hipoclorito de sodio. El agua
que se tomd para el desarrollo del proyecto fue una mezcla homogénea de agua cruda de
distintos origenes con elevada turbidez.

El prototipo disefiado, ademas de mejorar las caracteristicas del agua tratada, tiene como
componente de innovacion, que es una planta potabilizadora portétil, ligera, de facil manejo, de
facil transporte y que cumple con todas las exigencias requeridas para obtener un agua de
excelentes calidades.

2 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para disefiar y construir el prototipo de la planta potabilizadora de
agua, consto de las fases descritas a la continuacion.
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2.1 ADQUISICION DE CONOCIMIENTOS Y BUSQUEDA DE INFORMACION
SECUNDARIA

En esta etapa se realiz6 una busqueda bibliografica sobre el disefio de dispositivos de
tratamiento de agua descentralizados, enfocandose en sistemas de tratamiento fisicoquimico.

2.2 SELECCION Y PRE-DISENO DE LAS ETAPAS DE TRATAMIENTO

En esta fase se definieron los parametros a tratar, estableciendo como objetivo del prototipo la
reduccién de los solidos suspendidos y disueltos y la eliminacién de microorganismos
patdgenos. Los procesos necesarios para dicho objetivo se definieron como la mezcla rapida
(coagulacion), mezcla lenta (floculacion), sedimentacion primaria, filtrado y desinfeccién. Para
cada uno de los procesos se tuvieron en cuenta las dimensiones y caracteristicas del prototipo
de acuerdo con los requerimientos especificos exigidos por el RAS 2000 (Reglamento técnico
del sector de agua potable y saneamiento basico) [10]. Los parametros de disefio se
determinaron para cada proceso para establecer las condiciones de funcionamiento de la planta.

2.3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO PROPUESTO

A partir de los resultados del pre-disefio, se procedié a la construccion del prototipo. Para ello
se utilizaron tres tanques plasticos con capacidad de almacenamiento de 20 L, 30 cm de
didmetro interno y 33 cm de alto, los cuales se ubicaron de forma que se asegure el flujo por
gravedad entre procesos. El primer recipiente (ROJO) se utiliz6 para los procesos de
coagulacion y floculacion (mezcla rapida y lenta), utilizando sulfato de aluminio como
coagulante, y posterior sedimentacién. Se realizaron pruebas de jarra para determinar la dosis
de coagulante y los tiempos y velocidades de mezclado réapido, lento y sedimentacion (Figura
1).

Figura 1: Proceso de Coagulacion y Floculacion (mezcla rapida y lenta).

2 Litros de agua simulada.
25 gr de oxido de aluminio.
150 RPM 0 2.5 RPS.

18 Litros de agua simulada, se
necesitan 22.5 de sulfato de aluminio,
con mezcla rapida. y dejando reposar
en mezcla lenta por 20 minutos.

MEZCLA RAPIDA

18 Litros de agua simulada,
proveniente de la mezcla rapida,
pasa a 9 RPS, y se deja reposar
por 20 minutos.

MEZCLA LENTA
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El segundo recipiente (AZUL) se utilizé para el proceso de filtracion [11] mediante lecho
filtrante en tres capas (Figura 2): una primera capa de grava o canto rodado que actué como
material de soporte (espesor de 3,5 cm), una segunda capa de carbon activado (espesor de 5
cm) y una tercera capa de arena fina (espesor de 6 cm).

Figura 2: Construccion del sistema de filtracion

COMPONENTES FILTRO
Tanque 20 L.
Tuberia perforada y pluma de % P. -
Canto rodado, 3 % cm. 10 minutos, se filtran los
Algodon. 16 L provenientes del
Carboén activado, 5 cm.. tratamiento anterior.
Arena lavada, 6 cm.

El tercer recipiente (VERDE) se utilizé para llevar a cabo el proceso de desinfeccion con
hipoclorito de sodio (NaClO) al 13% (Figura 3).

Figura 3: Proceso de desinfeccion por cloracion

A los 14 litros de agua que llegan a este tratamiento se le
deben agregar 2.5 gotas de hipoclorito de sodio, realizando
una mezcla homogénea por dos minutos y queda el agua apta
para el consumo humano.
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Ademas de los materiales anteriormente mencionados, se utilizaron otras materias primas y
herramientas, tales como: tubos de %2 pulgada, tees, codos y valvulas en PVC, cequeta y taladro,
entre otros.

2.4 PREPARACION DE LA MUESTRA DE AGUA

Se tom6 una mezcla de agua de origen subterraneo y superficial en la localidad de Turbaco
(Bolivar), con el fin de simular el agua procedente de rios, arroyos y lluvias en algunas
poblaciones interiores del departamento de Bolivar, como lo es el caso de la poblaciones del
corregimiento de Gambote, bordeado por el Canal del Dique y de algunas islas del archipiélago
del Rosario y San Bernardo.

2.4 PUESTA EN MARCHA DEL PROTOTIPO

La finalidad de esta etapa (Figura 4) es demostrar el correcto funcionamiento de la
infraestructura del prototipo y el cumplimiento de los objetivos del mismo en cuanto a la
remocion de sélidos y patdgenos del agua.

Figura 4: Disefio final del Prototipo de la Planta Potabilizadora de Agua.

DISENO FINAL DEL PROTOTIPO DE LA
PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA:

1: MEZCLA RAPIDAY MEZCLA LENTA.
2: FILTRACION.

3: DESINFECCION.

4: AGUA POTABLE.

4 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el disefio y construccion del prototipo
de planta potabilizadora. En la tabla 1 se presentan los parametros de disefio y operacion de los
procesos de coagulacion y floculacion, donde V es el volumen util del tanque, G es el gradiente
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de velocidad, K es el factor de forma del agitador, d es su didmetro, N su velocidad de agitacion
y P la potencia disipada en el agua.

Tabla 1. Parametros de disefio y operacion del proceso de Coagulacion o Mezcla rapida y
Floculacion o Mezcla lenta.

Parametro Mezcla Rapida Mezcla Lenta
\Y 16 L 16 L

G 538 st 15s

K 6.3 6.3

Agitador 4 paletas planas 4 paletas planas
N 150 rpm (2,5 rps) 3 rpm (0.05 rps)
d 14 cm 14 cm

P 5.294 W 4.2.10°W

En la tabla 2 se presentan los pardmetros de disefio y operacion del proceso de sedimentacion,
donde Cs es la carga hidraulica superficial.

Tabla 2: Parametros de disefio y operacion del proceso de Sedimentacion.
Sedimentacion

Vv 16 L

Cs 0.9 m/dia

La tasa de generacion de los lodos, generados en la sedimentacion, depende del agua problema
a tratar, y se determinaran por medio de una serie de pruebas de jarra. EI volumen de los lodos
generados se acumulara debajo de la valvula de salida del primer tanque. Teniendo en cuenta
este volumen, se calculara la frecuencia de vaciado de lodos. La gestion ambiental de estos
lodos implica que con la frecuencia calculada anteriormente se extraigan del sistema
desmontando el primer tanque y lavandolo con agua limpia.

Para el secado de los lodos extraidos, se propone esparcirlos en un area que tenga gran
incidencia de la radiacion solar, y disponerlos finalmente como residuos domésticos o
utilizarlos como abono organico.

En la tabla 3 se presentan los pardmetros de disefio y operacion del proceso de filtracion donde
d es el diametro del lecho filtrante, t es el tiempo de filtracion, v la velocidad de paso a través
del lecho, Cd el coeficiente de arrastre y h la pérdida de carga total del lecho.
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Tabla 3: Parametros de disefio y operacion del proceso de Filtracion.

Filtracion

d 33 cm 0.33m
t 10 min 600's
% 0, 00055 m/s

Cd 0.46

h 1,12*10%

Porosidad del carbon | e= 979
activado

El sistema de lavado del sistema de filtrado, se podra realizar mediante un lavado en
contracorriente del material filtrante, utilizando un 10% del volumen de agua procesada. Para
determinar el tiempo de lavado del sistema de filtrado, se tienen dos opciones: una es utilizando
una frecuencia fija, calculada a partir de la pérdida de carga del lecho, y la segunda opcién es
por medio de la pérdida de caudal, la cual se determinara por medio del uso de un caudalimetro.
Adicionalmente se propone realizar el reemplazo de los materiales filtrantes cada 3 meses.

En la tabla 4 se muestran los analisis de costos de la inversion inicial para la construccion del
prototipo, obteniendo un costo de $ 331.400 (pesos colombianos).

Tabla 4: Coste de inversion inicial para montaje del prototipo
Material e insumos Valor unitario Valor total
3 tanques plasticos $10.000 $ 30.000
1/2 tuvo PVC de %4 $4.000 $4.000

3 valvulas de PVC de 2" $3.000 $9.000

1 cruz metalica de %2 $2.500 $ 2.500

6 codos de PVC de ' $ 400 $2.400

2 tees de PVC de %~ $ 500 $1.000

1 goma para PVC $2.500 $2.500
Test de jarra $ 80.000 $ 80.000
Ensayos de laboratorio $ 200.000 $ 200.000
Total $331.400

Los datos de la calidad fisicoguimica del agua de entrada y salida, se obtendran a partir de una
serie de analisis de laboratorio que se le deben realizar al agua problema a tratar, y que se
incluyen entre los costos de instalacion, entre los que se encuentran: andlisis fisicoquimico
(turbiedad, pruebas de jarra, solidos suspendidos, cloro residual), microbiolégicos (coliformes),
analisis organolépticos (olor, sabor). Finalmente en la tabla 5 se presentan los gastos de insumos
por tratamiento obteniendo un gasto de $ 3,17 por litro, $ 443,33 por diay $ 13.300 por mes,
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teniendo en cuenta que el prototipo permite obtener 14 L/ciclo, con una produccién de 10 ciclos
diarios.

Tabla 5: Coste de operacion del prototipo, basado en la produccion de 140 litros/dia

Material e insumos Valor Unitario Costo $/litro

500 gr de Sulfato de Aluminio $4.000 $1,429

3 kg de Arena $900 $0,071

1 1/4 Kg Carbén Activado $20.000 $1,524

1 L de Hipoclorito de Sodio al 13% $2.000 $0,143
Total por litro $3,17

Total Dia $ 443,33

Total Mes $13.300

Finalmente en la Figura 5 se muestra el dispositivo en funcionamiento.

Figura 5: Prototipo de planta potabilizadora, puesto en operacion.

OPERACION DEL PROTOTIPO :

1: MEZCLA RAPIDA Y MEZCLA
LENTA.

2: FILTRACION.

3: DESINFECCION.

Después de haber calculado los parametros de disefio y operacion, se puede determinar que
todos los parametros se encuentran dentro de los rangos de referencia establecidos por el RAS
2000. El tiempo total del proceso fue de 35 minutos para procesar 16 L de agua de forma
discontinua, con lo que se tiene una produccion estimada de unos 650 L/dia. EI funcionamiento
del dispositivo en continuo permitiria aumentar esta produccion. La Figura 6 presenta los
resultados del proceso completo.
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Figura 6: Comparacion del agua de entrada y salida.

AGUA DE ENTRADA
VS
AGUA DE SALIDA

5 CONCLUSIONES

Todos los parametros de disefio del prototipo se encuentran dentro de los valores recomendados
por el RAS 2000. El agua obtenida como producto tuvo una reduccion de solidos elevada que
con la adicion de desinfectante garantiza ademas la remocién de los microorganismos
patdgenos en el agua tratada.

El prototipo disefiado podria emplearse en zonas rurales o insulares donde no se disponga de
agua potable corriente, para procesar agua de lluvia, de pozo o agua superficial, optimizando
las condiciones de operacion a partir de ensayos de laboratorio del agua problema y test de
jarras. El usuario final del prototipo recibiria una guia de uso indicando: dosis de coagulante a
emplear, tiempo y velocidad de mezclado (en etapas de coagulacion y floculacion), tiempo de
sedimentacion, frecuencia de remocién de lodos, frecuencia de lavado de filtro, instrucciones
de cambio de lecho filtrante, dosis de desinfectante, recomendaciones de almacenamiento, etc.
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METODOLOGIAS PARA EL DESARROLLO DE GRUPOS DE

INVESTIGACION MULTIDISCIPLINARES

Miguel A. Aroca, Johann F. Osma*
CMUA. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica, Universidad de los Andes, Colombia.

En el siguiente trabajo tres metodologias para el desarrollo de grupos multidisciplinares son
abordadas. Cada metodologia presente claras ventajas y desventajas, pero todas en su conjunto
buscan explorar el gran reto de como construir y mantener un grupo multidisciplinar. Estas
metodologias se basan en el liderazgo, la promocion de la interaccion interdisciplinar o el
conocimiento como motor de impulso e integracion. Al mismo tiempo cada una establece las
prioridades que hay que resolver para proyectar una metodologia que permita a académicos
jévenes y experimentados constituir mejores redes y grupos multidisciplinares.

Palabras-clave: grupos multidisciplinarios; estrategia de investigacion; innovacién en
investigacion

1 INTRODUCCION

La vision y trabajo multidisciplinario de investigacion y desarrollo sustentada en la
colaboracién de conocimiento como una fuente de competitividad y respuesta a las complejas
exigencias del mundo moderno, es un fendmeno que a la fecha se ha extendido a los distintos
campos de la sociedad, de la ciencia y la tecnologia, ejemplo de ello son los nuevos enfoques
de trabajo dentro de las organizaciones contemporaneas (Siedlok, Hibbert, & Sillince, 2015),
los estudios para la inclusién de los mercados laborales en la sociedad (Suerdem & Oztaysi,
2015), las investigaciones y aplicacion del conocimiento en las ciencias de la salud
(Domaracka, Grygiel, Méry, Bouffard, & Cassimi, 2015), la recuperacion, integracion y
comprension de materiales excavados dentro de la investigacion arqueoldgica (Innes, 2015),
en el desarrollo de nuevas tecnologias en las ramas de la ingenieria, como por ejemplo, la
Ingenieria biomédica (Villa & Urgiles, 2012), en los estudios nanotecnologicos de prediccion
de riesgos ambientales (Bottero et al., 2015), entre otras disciplinas.

Sin embargo, al momento de construir un grupo multidisciplinario para hacer trabajo de
investigacion y desarrollo surgen cuatro aspectos que causan inconvenientes (Jing Zhang et al.,
2011). En primer lugar, el ambiente academico, debido a que profesores jovenes se enfrenta a
la presion de producir una serie de publicaciones de calidad dentro de un corto periodo de
tiempo y esto induce a evitar involucrarse en proyectos interdisciplinarios que normalmente se
ejecutan a largo plazo antes de que los datos se pueden presentar en forma de una publicacion
(Jing Zhang et al., 2011). El segundo reto se relaciona con las dificultades metodoldgicas de la
colaboracion interdisciplinaria (Jing Zhang et al., 2011). Un tercer reto para la investigacion en
colaboracion es la dificultad para manejar un equipo de investigadores de distintas disciplinas

1 E-mail: ma.aroca@uniandes.edu.co; jf.osma43@uniandes.edu.co  Recebido em 25.10.2015 — Publicado em
10.12.2015
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(Jin Zi-qi, Jiang Hua, & Wang Xiao-hong, 2011),(Jing Zhang et al., 2011). Y por ultimo, la
falta de mecanismos prescritos para la gestion de los procesos utilizados para realizar la
investigacion en un ambiente académico, tales como la composicién, el mantenimiento y la
renovacion (Jing Zhang et al., 2011). Esto conlleva a la pregunta ;Cémo creamos, y mas
importante cOmo sostenemos, los equipos de investigacion de multiples disciplinas?

En esta investigacion se presentan tres enfoques de distintos autores para la conformacion de
grupos multidisciplinarios de investigacion y desarrollo y dar respuesta a este interrogante; el
enfoque de los autores M. L. Disis and J. T. Slattery (Disis & Slattery, 2010); el enfoque de los
autores Jin Zi-qi, Jiang Hua, and Wang Xiao-hong (Jin Zi-qi et al., 2011); y el enfoque de la
linea de investigacion Biomicrosistemas del grupo CMUA (Centro de Microelectronica de la
Universidad de los Andes).

2 METODOLOGIAS
2.1 EL LIDERAZGO COMPARTIDO COMO BASE DE DESARROLLO

El enfoque propuesto por M. L. Disis y J. T. Slattery (Disis & Slattery, 2010) orientados a la
Salud Humana y al fendmeno denominado Investigacion Traslacional, busca que toda
investigacion y avance cientifico sea traducido a la intervencion y tratamientos clinicos
mediante el trabajo conjunto de las distintas gamas de las disciplinas, especialidades, expertos
y educadores; y de esta manera, hacer frente a los problemas de salud que estan plagando
nuestra sociedad; por ejemplo, la resolucién de la epidemia de obesidad, que requiere la
interaccion de investigadores que estudian el metabolismo de los lipidos, la genética y el
crecimiento celular; endocrindélogos, pediatras, internistas, cirujanos, fisidlogos del ejercicio,
nutricionistas, investigadores del comportamiento, psicologos y economistas.

Este enfoque expone que los equipos de investigacion multidisciplinarios exitosos requieren,
primero, liderazgo transformacional capaz de desarrollar una vision compartida dentro del
equipo y mantenerlo a través del tiempo. En este aspecto el autor propone que el lider debe ser
motivador, moderador, mentor y con la capacidad de conectar grupos dispares. Para ello el lider
debe sacrificar los propios intereses, controlar los individuos dominantes, asegurarse de que
todos los miembros se reconozcan y garantizar que los proyectos y los recursos se ajustan a los
intereses y las prioridades del equipo. Aqui la importancia del papel de mentor del lider del
equipo inicial no puede ser subestimada, aunque cabe resaltar, que durante el proceso de
pensamiento conectivo, todos los miembros pueden llegar a tener un papel como lider del grupo
en algin momento a medida que se desarrollan nuevos proyectos con enfoque cambiante, esto
significa que el flujo bidireccional de la investigacion multidisciplinaria, exige un liderazgo
compartido; por lo tanto las organizaciones necesitan identificar a sus lideres
transformacionales y fomentar el desarrollo del equipo multidisciplinario con su ayuda.

Como segundo aspecto se debe entrar a analizar la infraestructura, ésta debe ser valorada y
compartida por todos los miembros del equipo. Para ello se debe evitar gastar un valioso capital
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en un recurso que sirve solo a una fraccion de las personas que trabajan en un problema
particular dentro del grupo, y por el contrario buscar una solucién que abarque muchas areas.
Una de esas soluciones propuestas por el autor es que otros lideres en varios departamentos
pueden contribuir al desarrollo de este recurso, lo que minimiza los costos del grupo; todo esto
sin olvidar el desarrollo de espacios compartidos y fondos institucionales para facilitar el
desarrollo del equipo.

Y por ultimo, el autor propone como el elemento final para el éxito multidisciplinario, el
aprendizaje y el reconocimiento de que la estructura dinamica de un equipo, en si mismo,
requiere de un trabajo permanente, es decir, la existencia de una comunicacion facil basada en
la educacion de colaboracion y respeto que permita el desacuerdo constructivo; para ello se
debe mejorar la intimidad en equipo y la confianza; la educacion debe ser el comdn
denominador y no los titulos académicos, por lo tanto deben existir espacios de dispersion
donde los lazos de amistad sean fortalecidos y donde se pueda aprender mas unos de otros y
donde cada individuo sea el alumno y el profesor, de esta manera en el rol de estudiante se sale
de los egos de la experiencia, y en el papel de docente se mejora la confianza y las habilidades
de liderazgo de los otros miembros.

2.2 LA INTERACCION MULTIDISCIPLINAR COMO BASE DE DESARROLLO

Por otro lado la perspectiva de innovacion de conocimientos estaticos y dindmicos propuesto
por Jin Zi-gi y su equipo (Jin Zi-qi et al., 2011), establece mecanismo interno para la generacién
de nuevo conocimiento interdisciplinar desde la perspectiva de la innovacion del conocimiento.

Este enfoque parte de la existencia de tres dimensiones fundamentales del conocimiento
interdisciplinario; en primera instancia el conocimiento propio de cada disciplina, basado en la
selecciéon y empleo adecuado de los conocimientos disciplinarios de cada miembro del grupo;
segundo, avance investigativo a través de la integracion, que muestra el grado de articulacion
de los conocimientos de distintas disciplinas y su comprension por parte del grupo; y tercero,
la conciencia critica, la cual permitird ver el claro sentido del propdsito de la investigacion
mediante la autocritica.

Los autores proponen que para lograr una verdadera innovacion del conocimiento de la
investigacion interdisciplinaria, estas tres dimensiones deben ser tratadas mediante la vision
estatica y dindmica de la ciencia, es decir mediante la combinacién de una vision sistematizada
y de saberes relativamente permanentes, con una vision de autodescubrimiento que permite la
construccion de nuevos conocimientos.

En la vision estatica se establece un procedimiento basado en cinco etapas para la innovacion
del conocimiento. La primera etapa es la adquisicion del conocimiento, donde los miembros
del grupo multidisciplinario tienen que detectar y definir los problemas en el proceso de las
actividades de investigacion de acuerdo con los objetivos interdisciplinarios de innovacion del
conocimiento de la organizacion. La segunda etapa es la acumulacion de conocimientos, que
se debe dar a través del aprendizaje continuo, esto garantiza un cumulo de conocimiento
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relevante para la proxima etapa de la innovacion. La tercera etapa propuesta es la integracion
de conocimientos, esta se da mediante el uso de métodos interdisciplinarios o transformacion
reciproca de conocimiento explicito y conocimiento tacito, donde el primero son los
conocimientos que pueden ser estructurados, almacenados y distribuidos, como expresiones
matematicas, especificaciones, procedimientos, etc. Y el segundo, los conocimientos que
forman parte de nuestro modelo mental como fruto de nuestra experiencia personal, entre ellas,
las creencias, valores, puntos de vista, intuicion, etc. Para ello se debe seguir un proceso de
socializacion que permita la relacion de conocimiento tacito a tacito, luego un proceso de
exteriorizacion donde haya conversion de conocimiento tacito a explicito, mas adelante un
proceso de asociacion o relacion de conocimiento explicito a explicito, y por Gltimo un proceso
de interiorizacion que permita la conversion de conocimiento explicito a tacito, para
nuevamente repetir el proceso, teniendo en cuenta que cada vez que damos una vuelta a este
ciclo creamos nuevo conocimiento y por ende un incrementando del mismo (Nonaka &
Takeuchi, 1995). La cuarta etapa es la verificacion y correccion del conocimiento, donde los
investigadores deben revisar y corregir los nuevos conocimientos adquiridos mediante la
innovacion razonable. Y la Gltima etapa es la transmision del conocimiento, que garantiza la
integracién profunda del mismo.

Por otro lado la visiéon dinamica agregara a todo este proceso, diferentes enfoques, estilos
cognitivos, métodos y soluciones, gracias a la interaccion heterogénea de las distintas
disciplinas, las cuales permiten una continua transmision, interseccion, deconstruccion,
integracion, reconstruccion y enlace del conocimiento y aun de los métodos aplicados. En la
figura 1 se muestra la relacion de estas dos visiones en la innovacion del conocimiento.

59



Novos Saberes Aroca e Osma v.2,n.2, p. 56-70, 2015

Figura 1: Innovacion del conocimiento basado en la vision estatica y dinamica, modificado de
(Jin Zi-qi et al., 2011).
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En la Figura 1 se aprecia que aunque existe una previa estructura propia da la vision estatica,
la interaccidn entre las distintas disciplinas generan una restructuracion del conocimiento.

2.3 EL CONOCIMIENTO COMO BASE DE DESARROLLO

Por altimo, la linea de investigacion Biomicrosistemas, linea multidisciplinaria del grupo de
investigacion CMUA (Centro de Microelectrénica de la Universidad de los Andes), enfocada
principalmente al monitoreo medio ambiental, deteccion de compuestos peligrosos, tecnologia
para la defensa, tecnologia para el sector aeroespacial y desarrollo de equipos, mediante el
disefio y fabricacion, por técnicas nanotecnoldgicas, de microsistemas, sensores y biosensores
(Universidad de los Andes, 2015). Ha creado un esquema de trabajo basado en tres rutas con
sus respectivas interacciones que permite la puesta en marcha de equipos de investigacion de
maltiples disciplinas como de su sostenimiento.

La primera ruta, Investigacion del estado del arte, estda compuesta por los estudiantes e
investigadores que desean seguir una carrera cientifica completa, son los encargados de
descubrir e inventar, de tomar riesgos fuertes; esto conlleva a una alta probabilidad de fallar,
70% de sus desarrollos no van a resolver el problema que se estudia. Esta ruta cuenta con un
alto riesgo y un desarrollo a largo plazo, pero una alta remuneracion si la investigacion se
traduce correctamente.
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En la segunda ruta, Desarrollo de equipos y tecnologia, se encuentran los estudiantes e
investigadores interesados en el desarrollo de equipos nuevos y especializados, o planos
especificos que facilitan el trabajo de las personas que participan en la primera ruta. Esto
significa un cimulo de herramientas y equipos que ayudaran a los investigadores a centrarse en
sus objetivos y no en objetivos secundarios. Este camino comprende un riesgo medio y un
desarrollo a medio plazo, y de la misma manera una remuneracion moderada en caso de
explotacion.

Y latercera ruta, Aplicacion industrial y mercado, esta prevista para que los nuevos desarrollos
y tecnologias sean puestos en el mundo real, la industria o se conviertan en una nueva idea de
emprendimiento. Estas personas trabajan por que cada invencion o tecnologia producida sea
transformada en un producto atractivo para la industria. En este proceso, las personas tienen
que leer y entender las necesidades del sector industrial y transformar las invenciones en algo
solido, tangible y, por supuesto, vendible.

Estas rutas no estan enfocadas o limitadas a la profesion del candidato sino a sus intereses
investigativos, por lo que el estudiante o investigador para poder unirse a alguna de estos
caminos, debera primero, identificar el camino que se desea seguir; segundo, preguntar por la
formacion adecuada; y tercero, identificar el proyecto en el que se esta interesado.

La linea de investigacion Biomicrosistemas ha identificado aquellas cosas que saben como
hacer. Ese saber hacer ha sido transcrito a una mesa en la que cada persona en el equipo cuenta
con un nivel de formacion en cada técnica conocida. Por lo tanto, si alguien tiene que utilizar
una determinada técnica, debera entrenarse con la persona que tenga esa formacion,
independiente de su origen, edad, tiempo en el equipo, etc. Y su Unico compromiso ante el
grupo es que una vez entrenado, debera entrenar a otros. En ese sentido, incluso el lider puede
tener que pedir permiso y supervision de utilizar ciertas técnicas si no estd plenamente
capacitado. Este modelo genera un dinamismo constante entre las distintas disciplinas del grupo
y Sus rutas.

Para resolver un problema real, los miembros de la linea de investigacion deben escuchar y
analizar las necesidades del usuario, conformar grupos interdisciplinarios, el lider encausa las
soluciones propuestas a alguna area especifica, por ejemplo, medio ambiente, comunicaciones,
biotecnologia, defensa, etc. Los grupos consolidan su propuesta y por ultimo, se hace una
retroalimentacién y se selecciona la mejor solucion.

3 RESULTADOS

La conformacion de grupos multidisciplinarios para trabajos de investigacion y desarrollo
representa variedad de beneficios como, mayor rapidez de innovacion (Jin Zi-qi et al., 2011),
esto se evidencia gracias a los estudios propuestos por David Campbell en la teoria de la
evolucion de la creatividad citado por M. L. Disis and J. T. Slattery (Disis & Slattery, 2010), la
cual define tres fases clave de la innovacion; la primera fase, la variacion; La segunda fase, la
seleccidn; y la tercera fase, la retencién, (Fig. 2).
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Figura 2: El efecto de la investigacion del equipo en las fases de la innovacion, modificado de
(Disis & Slattery, 2010).

En la Figura 2, los equipos aumentan la innovacién (A) durante la fase de variacién debido a
que mas ideas se generan por el equipo que por un individuo. La revision del equipo de los
descubrimientos potenciales (B) optimiza el avance y limita los fracasos en comparacion con
la evaluacion de un individuo de sus propias ideas sin los aportes de otros. Las redes asociadas
con cada miembro del equipo (C) transmiten a mayor velocidad la idea dentro de la comunidad,
lo que resulta en una alta retencién del descubrimiento.

Un segundo beneficio es la probabilidad doble de que se citen las patentes desarrolladas por los
grupos multidisciplinarios que las desarrolladas por los investigadores individuales, dado que
estudios por parte de investigadores empresariales (Disis & Slattery, 2010) demuestran que las
patentes de los equipos son 28% mas propensas a estar en el percentil 95 que las patentes citadas
por parte de los investigadores individuales; Por otra parte, las patentes de los equipos son 22%
menos propensas a no tener citas en comparacion con los inventos de los investigadores
individuales (Disis & Slattery, 2010). Un tercer beneficio es el sostenimiento propio de la
innovacion, dado que los equipos compuestos por individuos con antecedentes y educacion
similar son mé&s propensos a desarrollar una mentalidad compartida que se traduce en un
pensamiento secuencial 0 poco imaginativo, mientras que las conexiones entre ideas muy
diferentes de los miembros de un grupo multidisciplinario generan dinamismo lo que conlleva
a innovaciones radicales (Fig. 3).
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Figura 3: Las diferencias en el pensamiento creativo entre los equipos homogéneos y
multidisciplinarios, modificado de (Disis & Slattery, 2010). (

‘Grupo con
mentalidad

compartida

De acuerdo con la Figura 3, los equipos con una mentalidad compartida (A) piensan de forma
secuencial lo que da lugar a soluciones estdndares. Por outro lado, los equipos
multidisciplinarios (B) desarrollan ideas enriquecidas con una red propia de cada miembro lo
que permite aprender nuevo material de comunicacion y establecer nuevas conexiones.

Un cuarto beneficio es la posicién reconocida y mayor nimero de publicaciones para el grupo,
esto Ultimo se evidencia en el aumento de la probabilidad de obtener una posicion reconocida
dentro de la academia y un mayor nimero de publicaciones por parte de los investigadores con
tesis multidisciplinaria que los que no, esto es en parte el resultado de los diferentes tipos de
trabajos realizado por cada egresado (Millar, 2013). Y un quinto beneficio, es el potencial de
una vision holistica e integrada de fendmenos complejos (Jing Zhang et al., 2011).

Mediante el enfoque de M. L. Disis y J. T. Slattery (Disis & Slattery, 2010), se obtiene un
mecanismo de creacién y sostenimiento de grupos multidisciplinarios que permitira el
desarrollo de la investigacion translacional orientada a la salud humana o en general, a cualquier
otro campo. Este enfoque promete vision compartida dentro del equipo, liderazgo dinamico y
compartido, infraestructura valorada y usada por todos los miembros del equipo, minimizacion
de costos relacionado a la investigacion y comunicacion facil basada en la educacion de
colaboracién y respeto.

Jin Zi-qi y su grupo (Jin Zi-qi et al., 2011), por su parte han dejado establecido un documento
que constituye un modelo de investigacion interdisciplinaria basado en un mecanismo que
equilibra la vision estatica de adquisicidon, acumulacion, integracién, verificacion, correccion,
y transmision del conocimiento, con la vision dinamica de generacion de nuevos estilos
cognitivos, métodos y soluciones. Esto promete una verdadera transformacion del
conocimiento con caracteristicas de originalidad, mutacion, conversion, activacion, y valor
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agregado. Ademas los autores han hecho un avance investigativo, al integrar dichos enfoques
con las tres dimensiones basicas del conocimiento interdisciplinario; primero, el conocimiento
propio de cada disciplina; segundo, el avance investigativo a través de la integracion; y tercero,
la conciencia critica. Esta dinamica se aprecia en la figura 4.

Figura 4: Modelo de investigacion interdisciplinaria basada en la visién estatica y dinamica
para la innovacion del conocimiento, modificado de (Jin Zi-qgi et al., 2011).
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Y mediante el enfoque de tres rutas no limitadas a la profesion del candidato sino a sus intereses
investigativos y la identificacion del saber hacer para la adquisicion del conocimiento; La linea
de Biomicrosistemas ha podido generar un ambiente académico y participativo mediante la
asignacion de un rol especifico para cada miembro del grupo; se ha podido hacer investigacion
de desarrollo a largo plazo al mismo tiempo que tener un catalogo de productos y desarrollos
para ofrecer, y se ha generado un verdadero liderazgo transformacional, dado que se valora a
cada miembro del grupo, logrando generar después de la capacitacion y la comunicacion basada
en la educacion de colaboracion y respeto que permite el desacuerdo constructivo, una vision
compartida.

Esto ha generado un alto ingreso de nuevo personal de distintas disciplinas al grupo (Fig. 5),
una amplia perspectiva multidisciplinaria (Fig. 6) y un desarrollo en las siguientes areas:
monitoreo ambiental, deteccion de compuestos peligrosos, tecnologia para la defensa,
tecnologia para el sector aeroespacial y desarrollo de equipos y tecnologia para distintos fines.

64



Novos Saberes Aroca e Osma v.2,n.2, p. 56-70, 2015

Figura 5: Ingreso de Nuevos Miembros a la Linea Biomicrosistemas (2014-2015).

Ingreso de Nuevos Miembros a la Linea
Biomicrosistemas (2014-2015)

Entre el 2014 y 2015 hubo un total de
92 nuevos miembros, lo que promedia
un ingreso de 3,8 personas por mes.

ENE-MAR/2014  ABR-JUN/2014 JUL-SEP/2014  ENE-MAR/2015 ABR-JUN/ZOIS JUL-SEP/2015

Esta informacion fue recuperada de los documentos de firma de confidencialidad de la linea de
Investigacion de Biomicrosistemas, asi como la informacién utilizada para componer la Figura
6.

En el area de Monitoreo Ambiental que comprende la deteccion de gases y el monitoreo de
residuos se han desarrollado Micro-respirémetros y fabricacidn de Biorreactores utilizando la
tecnologia de microfabricacion. En el area de Deteccion de Compuestos Peligrosos que incluye
el desarrollo de sensores y biosensores para cuantificar o identificar los compuestos en solucidn,
se ha desarrollado un biomicrosistema que permite la toma de mas de 90 analisis simultaneo
para la deteccion de HPV (virus del papiloma humano) in-situ, portatil, de bajo costo y facil de
usar y leer (Urrego, Lopez, Ramirez, Ramirez, & Osma, 2015), biosensores para la deteccion
de compuestos peligrosos en el agua, y los sistemas de reconocimiento optico para el analisis
en tiempo real de microfluidos (Gonzalez-rivera & Osma, 2015) y estudios de flujo de sangre,
gue permiten administracion de farmacos dentro de las arterias artificiales, la reconstruccién en
3D de la microfluidica, analisis del liquido y el seguimiento de particulas. En el area de
Tecnologia para la Defensa, el desarrollo de material explosivo por la deteccion de gases,
desarrollo de hidrofdbica y nanotecnologia resistente al agua, y el desarrollo de sistemas de
comunicacion Electronica de corto y medio alcance integrado en trajes y accesorios. En el area
de Tecnologia para el Sector Aeroespacial, se han desarrollo microsistemas para la artesania
aeroespacial en el proyecto denominado PUA (Proyecto Aeroespacial de la Universidad de los
Andes). Donde la linea de Biomicrosistemas ha estado a cargo de los componentes electronicos
gue comprende la comunicacién en tiempo real, sensores, procesadores, energia eléctrica y el
control de encendido. Y en el area de Desarrollo de Equipos y Tecnologia para Distintos Fines,
Se han fabricado impresoras 3D en polimeros que pueden imprimir con una resolucién de
alrededor de 5pm3. Equipo para la Biotecnologia, microfluidica y la nanotecnologia en el
proyecto de Smart Town (desarrollo de equipos diferentes para la experimentacion de la
biotecnologia y la nanotecnologia haciendo uso del Internet y los dispositivos Android). Y el
desarrollo de varios equipos de laboratorio que pueden ser facilmente replicados con tecnologia
totalmente de cddigo abierto que incluye circuitos, modelos mecanicos y codigo de software.
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Figura 6: Disciplinas que interacttan en la linea Biomicrosistemas.
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4 DISCUSION Y CONCLUSIONES:

A manera de conclusion se presenta la siguiente tabla para el analisis de las ventajas y
desventajas de cada uno de los enfoques desarrollados para la conformacion y/o desarrollo de
grupos multidisciplinarios y de su sostenimiento. (Tabla 1).
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Tabla 1. Ventajas y Desventajas de los Enfoques de Disis & Slattery, 2010; Jin Zi-Qi Et Al.,
2011; y de la Linea de Investigacion Biomicrosistemas para la conformacion y/o trabajo de
Grupos Multidisciplinarios.

VENTAJAS DESVENTAJAS
S No hay medidas directas de resultados
= Manejo de distintas disciplinas mediante liderazgo que garantice la eficacia de los
> compartido y sacrificio de los propios intereses. métodos propuestos.
o ., . . . .
L Solucioén al problema de infraestructura mediante el No hay una metodologia que evite la
I|: desarrollo de los recursos requeridos por otros presidn del ambiente académico.
< miembros del grupo. .
_ No hay un mecanismo claro y
;’ Sostenimiento del grupo mediante la educacion de detallado que presente la estructura
n colaboracidn, la comunicacién clara y la generacién estatica y/o dinamica para la
n de espacios de convivencia. adquisicion e innovacién del
@)

conocimiento.

) No hay una metodologia que evite la
Ruta completa para el aprovechamiento del presion del ambiente académico.
conocimiento de la multidisciplinariedad.
_ o No hay una metodologia para el
Mecanismo claro y detallado para la adquisicion e manejo de infraestructura.

innovacion del conocimiento. . d
Limitado solo a nivel conceptual.

JIN ZI-QI ET AL,
2011

Manejo de distintas disciplinas mediante liderazgo

%) i
<§( compartido en el saber hacer. No hay un mecanismo claro y
w Solucién al problema de infraestructura mediante el detalladg U [peIEe la estructura
= desarrollo de los recursos requeridos por otros estatica y/o dinamica para la

< W NN :

W o miembros del grupo. adquisicion e innovacion del

Z O ) ) ) conocimiento.
o Metodologia que evite la presion del ambiente

- O . . .
= académico mediante el trabajo en tres caminos que | Riesgo de poca interaccion del grupo
% permite hacer investigacion de desarrollo a largo €n caso de faltar el lider, al solo
= plazo al mismo tiempo que tener un catalogo de compartir este rol en el saber como.

productos y desarrollos para ofrecer.

En particular es importante resaltar que cada metodologia centra su sostenimiento en un
concepto diferente. Disis y Slattery (Disis & Slattery, 2010) se enfoca en el liderazgo
compartido y en el sacrificio de interés personales en pro del interés global. Aunque de forma
general la linea de Biomicrosistemas persigue el mismo objetivo, este interés y liderazgo
compartido se busca a través de un saber hacer colectivo, y como modelo busca poner al
conocimiento como eje central de conexion. Por otro lado, Jin Zi-Qi y su grupo (Jin Zi-Qi Et
Al., 2011) aprovecha la multidisciplinariedad como ruta para el mejor aprovechamiento del
conocimiento, y la interaccidn de los miembros del grupo como su principal motor de conexién.
A pesar de estas diferencias, cada metodologia establece parametros que auspician la
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interaccion de sus integrantes el perseguir iniciativas comunes y una mejor distribucion de
recursos.
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FABRICATION OF FOLDING POLYMERIC THIN FILMS
WITH HYDROPHILIC PROPERTIES

Natalia Lopez-Barbosa, Nicolas Zuluaga, Santiago Jumah, Johann F. Osma*
CMUA. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica, Universidad de los Andes, Colombia.

Polydimethylsiloxane (PDMS) sheets were used as a mold for the generation of low cost
polymeric thin films. Poly(ethylene glycol) diacrylate average Mn 575, Poly(ethylene glycol)
diacrylate average Mn 250 and Phenylbis (2, 4, 6-trimethylbenzoyl) phosphine oxide were used
to create hydrophilic and hydrophobic thin films. The thickness of the films was highly
dependent on the amount of the polymeric mixture and the pressure between the PDMS sheets.
The hydrophobicity of the films was measured by observing the contact angle of a water drop
on the film, as well as the degrees of folding when the film absorbed humidity. The films
produced with Poly(ethylene glycol) diacrylate average Mn 575 were found to be hydrophobic,
while the films produced with Poly(ethylene glycol) diacrylate average Mn 250 were found to
be hydrophilic. Hydrophobic films fold when exposed to a drop of water on their surface. The
time and the angle of folding were directly dependent on the thickness of the film. A relation
between the relative mass of the thin film and the angle of folding was found.

Keywords: contact angle; polymeric mixture; humidity absorption.
1 INTRODUCTION

The manufacture of synthetic membranes has lately become a growing interest due to its
multiple applications in covering surfaces and separation processes, among others. Synthetic
membranes can be classified in accordance to their material into inorganic thin films (e.g.
ceramics) and organic thin films (e.g. polymers) [1] . Among these, polymeric thin films have
been preferred due to their relatively simple fabrication and low cost [2]. In the same way,
polymer-based films can be categorized in accordance to their capacity to absorb or repel water
as hydrophilic or hydrophobic [3]. Many studies are being made upon how to change the
hydrophilic characteristics of polymeric membranes in order to overcome problems as fouling
and permeability [2, 4-6]

The hydrophobic and hydrophilic characteristics of a particular material are a way of
determining its wetting phenomena. Surface chemistry is often applied to determine the wetting
behavior of a surface and the ways it can be modified [2, 3, 5, 7]. Short-ranged interactions such
as van der Waals and electrostatic forces will determine whether or not a fluid wets a given
surface [8]. When a droplet rests upon a solid surface, three interfaces are exhibit; solid-liquid,
liquid-gas and solid-gas. The interactions between these ones raise three surface tensions that
generate what is known as the contact angle [9]. If the three phases in the system (solid, liquid
and gas) are in mechanical and chemical equilibrium (i.e. exhibit a force balance and there is a
chemical potential matching for all of the present components) and there is a thermal

1 E-mail: jf.osma43@uniandes.edu.co Recebido: 15.10.2015 — Publicado: 10.12.2015
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equilibrium between the liquid and gas phases (i.e. there is a temperature matching between
the liquid and gas phases so that the gas phase represents the saturated vapour of the liquid),
the system is said to be in thermodynamic equilibrium [8] and therefore, it is represented by
Young's relationship [9], which is shown in Equation 1.

Ysv = VsL T Vv COS(Heq) (1)

where ygy, Y5, and y; represent the solid-vapor, solid-liquid and liquid-vapor surface tensions
respectively.

Theoretically, the shape of a droplet resting upon a solid surface is determined by the surface
tensions acting on the liquid. However, in practice, the drop is often deformed by external forces
such as gravity and, therefore, the contact angle is determined by a combination of both surface
tension and inertial forces [10]. In order to know the ratio in which inertial and surface forces
affect a drop of a particular liquid over a particular surface, the Weber number should be
calculated. If the characteristic Weber number is > 1, inertial forces dominate over surface
tension forces. If the characteristic Weber number is < 1, surface tension forces dominate over
inertial forces, and therefore, Young's equation may be applied [9].

The equilibrium contact angle can then be associated to the wetting characteristics. Small
contact angles, < 90°, describe high wettability and are related to hydrophilic surfaces, while
large contact angles, > 90°, describe low wettability and are often related to hydrophobic
surfaces. The range of how far the measured angle is from the 90° boundary will determine if
it can be classified as a superhydrophilic or superhydrophobic surface [10].

In the current study, two sets of polymeric thin films were fabricated by ultraviolet A (UVA)
polymerization using Poly(ethylene glycol) diacrylate average Mn 575 and Poly(ethylene
glycol) diacrylate average Mn 250 respectively, with Phenylbis (2, 4, 6-trimethylbenzoyl)
phosphine oxide as a photoinitiator. All the manufactured thin films were characterized in terms
of their hydrophilic or hydrophobic behavior by means of their contact angle with a drop of
water. The second set of thin films was found to be sensible to water due to an immediate
folding reaction after the droplet touches the surface. A characterization study of the folding
parameters such as folding angle, folding time and recovery time was performed. Further
liquids, organic and inorganic, such as ethanol C,H,0, dichloromethane CH,Cl,, hydrochloric
acid HCl, ammonia N H;, acetic acid C,H,0,, linseed oil and hydrogen peroxide H,0,, were
also dropped on both sets of membranes to observe any possible reaction.

2 MATERIALS AND METHODS

2.1 POLYMERIC THIN FILMS

Thin films were generated using Poly(ethylene glycol) diacrylate average Mn 575,
Poly(ethylene glycol) diacrylate average Mn 250 and Phenylbis (2, 4, 6-trimethyl benzoyl)
phosphine oxide provided by Sigma-Aldrich®. Two types of solutions were studied. Solution
A was made with 98mL of Poly(ethylene glycol) diacrylate average Mn 250 and 2g of
Phenylbis (2, 4, 6-trimethylben-zoyl). Solution B was made with 98mL of Poly(ethylene glycol)
diacrylate average Mn 575 and 2g of Phenylbis (2, 4, 6-trimethylbenzoyl).
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A 5mL syringe was used to place 4, 6 or 8 drops of the desired solution between two
polydimethylsiloxane (PDMS) sheets attached to a glass substrate as shown in Figure 1. No
external pressure in addition to the upper PDMS sheet weight was exerted. The entire system
was exposed to UVA radiation for 1 minute.

Figure 1 - Diagram of the thin films fabrication process.

PDMS sheet
| | )
| I I | Solution
PDMS sheet

The superficial area was set to 25mmx25mm for all created thin films. 3 different thicknesses,
corresponding to 4, 6 and 8 drops of solution, were fabricated for each solution. 10 different
thin films were obtained per thickness. A total of 60 thin films were studied.

2.2 EXPERIMENTAL SET-UP

Water drops were generated using a 5SmL syringe (gauge 21, 38mm). The drops were released
from a fixed height of 114.5 mm above the thin film surface. Repeated tests were made to
determine the drop weight, which was found to be approximately 39.15mg. The characteristic
drop diameter was calculated using Equation 2.

D _<6m>
O \7r

where m is the drop mass.

Wl

(2)

The characteristic diameter was found to be 3.41 + 0.1mm. This value was used to calculate
the free fall velocity of the droplet and the Weber number associated to it according to Equations

3 and 4.
v =+/2g(H — Dy) (3)
2
D
)P B et 4)
o

where H is the height of release of the drop of water, p is the density of water and o is the
surface tension.

The obtained Weber number was 0.5287 + 0.001, which means that surface forces dominate
over inertial forces and, therefore, the shape of the drop of water on the surface can be assumed
spherical.

A digital camera was set horizontally aligned to the surface of the thin films and was used to
record the impact and consequences of the water drop. The camera position, magnification and
the thin film position were kept constant through all the experiments. A known length was used
for calibration and forward data processing.
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All 60 thin films were weighted using a ML 204 analytic balance from Mettler Toledo.

2.3 CONTACT ANGLE MEASUREMENT

Equilibrium contact angles were determined by video processing using the software Tracker
4.90. The contact angle of the sessile drop was measured in accordance to Young’s equation as
illustrated in Figure 2, where the contact angle is determined as the angle formed between the
solid-liquid and the liquid-vapor interfaces. Young’s model was assumed due to the fact that
the thin films were characterized as a solid homogeneous system in thermodynamic equilibrium

[8].

Figure 2 - Data processing for determining the equilibrium contact angle using the software
Tracker 4.90.

As shown in Figure 1, vector A818 represents the liquid-vapor interface, while the x axis
represents the solid-liquid interface. A 100mm calibration stick is used.

2.4 FOLDING ANGLE, FOLDING TIME AND RECOVERY TIME FOR SOLUTION B
THIN FILMS

When in contact with the drop of water, solution B thin films presented a mechanical reaction
shown in Figure 3. In order to characterize their properties, the folding and recovery time were
measured. Folding time was determined from the instant of contact between the droplet and the
film’s surface to the point in which the system reached mechanical equilibrium. Recovery time
was measured from the moment when the drop of water was removed from the surface of the
film till it returned completely to its initial position. Measurements were obtained using the
software Tacker 4.90. A study of the maximum folding angle of solution B thin films was also
conducted.
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Figure 3 - Initial (left) and final (right) position of solution B thin films when exposed to a
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4 RESULTS AND DISCUSSION

4.1 THIN FILMS CHARACTERISTIC PROPERTIES
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All thin films were characterized in terms of surface dimensions, mass and surface aspect before
being exposed to water. Descriptive statistics of the mass are shown in Table 1 and surface
dimensions descriptive statistics are shown in Table 2.

Table 1 - Descriptive Statistic Indicators of the Thin Film’s Mass Before Water Exposure

Mass (mg)
Statistic Solution A Solution B
Indicators 4 6 8 4 6 8
Mean (u) 921 121.6 205.1 117.74 156.34 216.33
Standard
deviation 12.1 10.8 11.7 24.01 29.81 35.65
(_S)

V?;'"’z‘r)‘ce 146.41 116.64 | 13689 | 57671 | 888.82 | 1270.99
Table 2 - Descriptive Statistic Indicators of the Thin Film’s Dimensions Before Water Exposure
Dimensions (mm)

Statistic Solution A Solution B

Indlgator 4 5 8 4 5 3
Mean 25.01x24.9 | 24.99x25.0 | 25.02x24.9 | 25.01x25.0 | 25.00x24.9 | 24.99x24.9
(1) 8 1 8 1 9 9

Standard

deviatio 0.12 0.02 0.08 0.11 0.09 0.06
n(s)

V?;'ir)‘ce 0.0144 | 0.0004 | 0.0064 0.0121 0.0081 0.0036
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The surface aspect was observed using a Euromex BioBlue binocular microscope with a 100x
magnification, 0.25 aperture achromatic objective. Two types of surfaces were found randomly
distributed among all 60 thin films. As observed in Figure 4, the surface was either completely
smooth and homogeneous, or with small holes on it.

Figure 4 - Microscopic images of the different types of surfaces randomly distributed among
the 60 thin films. Left shows a surface with small holes. Right shows a flat homogeneous
surface.

An analysis of variance (ANOVA) with a 0.05 significance was realized to determine if the 3
studied widths were statistical different. A Fisher’s least significant difference (LSD) test was
studied. All three used thicknesses were found to be different in terms of the mass of the film.

4.2 CONTACT ANGLE MEASUREMENTS

The contact angle values for solution A films oscillated between 28.7° and 36.4°. For solution
B, the observed contact angle was between 55.6° and 94.4°. Since the contact angle of solution
A thin films was < 90°, the thin films are said to be hydrophilic. In the same way, solution B
films presented a contact angle which, except for 2 films, was 90°, which means that they can
be said to be hydrophilic. However, the mean value of the contact angle was 84.6°, which means
that solution B thin films are just slightly hydrophilic.

An ANOVA was used to determine if there was a dependence between the thickness of the
membrane and the contact angle of the drop. The statistical analysis indicated that there is no
significant difference («=0.05) between the three used thicknesses in terms of the contact angle,
which suggests that the contact angle is a property of the used solution rather than the mass of
the film.

Similarly, an ANOVA was calculated to determine a relation between the aspect of the surface

of the film and its contact angle. It was found that there is no effect of the surface being smooth
or with holes in terms of the contact angle of the drop of water.

4.3 FOLDING ANGLE OF SOLUTION B FILMS

The maximum folding angle of the 30 films made up with solution B was determined at the
point where the film reaches thermodynamic equilibrium with the drop of water. The average
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and the standard deviation of the observed folding angle are shown in Table 3.

Table 3 - Descriptive Statistic Indicators of the Folding Angle of Solution B Thin Films
Folding Angle (°)
Statistic Indicators 4 6 8
Mean (u) 49.54 115.48 49.94
Standard deviation 17.06 24.66 10.62

(s)

The ANOVA test revealed that the folding angle of the three different thicknesses is statistically
different with a significance of 0.05. As shown by the data set, the folding angle of the
intermediate thickness was greater than the ones corresponding to thicknesses 4 and 8. In
addition, LSD test showed that only this angle was significantly different from the other two,
which means that the films manufactured with 6 drops of solution B folded less than the ones
fabricated with 4 and 8 drops.

4.4 FOLDING AND RECOVERY TIME OF SOLUTION B THIN FILMS

Since solution B thin films presented a folding reaction when exposed to a drop of water, a
study was performed in terms of their folding and recovery time. Tables 4 and 5 show the mean
and standard deviation of the acquired data.

Table 4 - Descriptive Statistic Indicators of the Folding Time of Solution B Thin Films
Folding Time (s)
Statistic Indicators 4 6 8
Mean (u) 50.1 42.9 58.5
Standard deviation 15.47 16.89 19 69

(s)

Table 5 - Descriptive Statistic Indicators of the Recovery Time of Solution B Thin Films
Recovery Time (s)
Statistic Indicators 4 6 8
Mean (u) 250.9 143.2 420.3

Standard(S(;ewatlon 30.49 45.39 140.47

An ANOVA test was performed for each of the observed times. Results show that while the
recovery time between the films was different, the mean folding time of the 3 studied
thicknesses was statistically the same. Moreover, the LSD test showed that the recovery time
of the films fabricated with 6 drops of solution B was smaller than that of the remaining ones.
This makes sense taking into account that the folding angle of the intermediate thickness films
was greater than the one of the films manufactured with 4 and 8 drops, making the movement
required for returning to the initial position of the last ones greater.
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4.5 DISCUSSION

Contact angle measurements provided information of how hydrophobic or hydrophilic towards
water the fabricated thin films were. Solution A thin films showed a mean contact angle of
30.1°, showing that the films are highly hydrophilic. In contrast, solution B thin films exhibited
a mean contact angle of 84.6°, which means that the films are just in the border between being
hydrophilic or hydrophobic. This is probably due to the fact that solution A polymer has a
smaller number average molecular weight (Mn) than solution B. Having a smaller Mn implies
a smaller size of the molecule, which provides a higher number of molecules per volume. Since
the thickness of the polymer is controlled by the amount of volume of the used solution, it is
sensitive to say that solution A thin films contain a larger number of molecules than solution B
thin films, making solution A thin films more polar than those of solution B.

Solution B thin films were found to react when a drop of water touched their surfaces by folding
themselves in the direction opposite to the location of the drop, while solution A thin films
remained stand still after exposed to water. This was interesting to observe due to the fact that
both solutions are made up from the same polymer and photoinitiator in exactly the same
proportions. However, the Mn of solution A polymer was 250 while the Mn of solution B
polymer was 575 as stated in the specifications provided by Sigma-Aldrich®.

The Mn indicates the statistical average molecular weight of the total number of polymer chains
in the simple [11]. According to this, the number of polymer chains in solution A is smaller
than that one of solution B. Figure 5 shows the chemical structure of Poly(ethylene glycol)
diacrylate.

Figure 5 - Chemical structure of Poly(ethylene glycol) diacrylate (Sigma-Aldrich®).

O
O n

Since the presence or not of a folding reaction on the thin film depends on the number of
polymer chains in the material and not on the material itself, this reaction can be said to be a
consequence of a change in a colligative property between solutions A and B. It appears to be
that there is a relation between the folding reaction and the polarity of the thin film. Folding
reaction of solution B thin films makes then be hygroscopic [12]. As a matter of fact,
polyethylene glycol is a polar polymer and its hygroscopic properties have been already studied
somewhere else [13, 14]. As observed in Figure 5, poly(ethylene glycol) diacrylate has an ester
terminal functional group. These generates a dipole moment in the molecule, responsible for its
polarity. It is important to take into account that the polymer is in a rigid-solid matrix that is
organized randomly within the film, which limits the intermolecular movement. By definition
of polarity, a polar molecule will have more affinity towards an equally polar molecule. Since
water is a highly polar molecule, solution A thin films, which are more polar than solution B
thin films, have a better affinity towards water. This implies that when the drop of water touches
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the surface of solution B thin films, the polymer will try to decrease the contact area due to the
lack of affinity as a consequence of the difference in polarity. Since the polymer is fixed in a
matrix, the attempt of reorganizing itself to expose the most polar part of itself ends up in a
folding reaction of the entire matrix. Moreover, the proportion of the backbone chain towards
the terminal functional groups can be calculated from the Mn of each of the solutions. Each of
the terminal functional groups have a molecular weight of approximately 71g/mol, which
results in a 142g/mol contribution from the terminal functional groups. In addition, the
backbone chain has a molecular weight of approximately 44g/mol. This means that solution A
thin films contain approximately 2.45 unities in between the acrylate groups while solution B
thin films contain approximately 9.8 unities. Therefore, the effect of the terminal functional
groups on solution A is way higher than that of the backbone chain, which reinforces the idea
that solution A thin films are more polar than the ones manufactured with solution B.

In order to confirm these ideas, both sets of thin films were exposed to different organic and
inorganic liquids of diverse polarity. Table 6 shows the qualitative results of whether or not a
folding reaction was observed. In every case, one drop of the studied liquid was placed on the
surface of the film.

Table 6 - Qualitative Study of a Folding Reaction of Solution A and Solution B Thin Films
When Exposed to Different Liquids

Liquid Solutio_n A Thin Solutio_n B Thin Dipole Moment
Films Films

H,0, No Yes 2.24D

H,0 No Yes 1.85D
C,H,0, No Yes 1.74D
C,HzO No Yes 1.69D
CH,Cl, No Yes 1.60D

NH, No Yes 1.47D

HCL No Yes 1.08D

Linseed Qil No No Non-polar

As observed in Table 6, solution B thin films showed a reaction towards almost all of the tested
liquids while solution A thin films didn't showed a reaction at all. This can be in part due to the
fact that the tested liquids are encountered, in many cases, as a solution in water rather than in
pure form. As expected, none of the thin films reacted towards linseed oil due to its non-polarity
behaviour. However, solution B thin films showed a decrease in response time (i.e. the folding
took place faster) when the dipole moment of the exposed liquid increased. This could be
potentially characterized and used as a method of determining the polarity of unknown solvents.
The observed relation between the folding rate and the polarity of the dropped liquid sustains
the idea that the reaction is a consequence of polarity affinity that produces a reduction in the
solid-liquid interphase area.

Moreover, both sets of thin films were exposed to vapor from boiling water and N H; gas. When
exposed to NH; in gas form, neither of the thin films presented a reaction. Nevertheless, it is
suspected that a significant increase in the concentration of NH; could be detected. Contrary,
when exposed to water vapor, both sets of thin films exhibit a folding reaction, although
solution B thin films showed a faster and more abrupt one. This could be due to the higher
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polarity presented by vapor water in comparison with NH;. However, since the experimental
setup involved the exposure at a greater temperature, the contraction may not necessarily be a
consequence of polarity. Baird et al. [14] showed that an increase in temperature of a
polyethylene glycol will increase its hygroscopic effects due to the endothermic phenomena of
the dissolution of the polymer in water.

5 CONCLUSIONS

An effect upon the hygroscopic properties of thin films manufactured with poly(ethylene
glycol) diacrylate and phenylbis (2, 4, 6-trimethylbenzoyl) was observed when changing the
Mn of the polymer from 250 to 575. Solution B thin films (Mn=575) exhibit a folding reaction
when exposed to a drop of water. The response and recovery time as well as the folding angle
was studied for three different thicknesses. It was found that the best reaction was produced for
films above or below 6 drops of solution. In addition, solution A and solution B thin films
exhibited a considerably different contact angle, which exhibit that solution A films were highly
hydrophilic while solution B films were just in between the margin of being hydrophilic or
hydrophobic. This gave an insight of solution A thin films being more polar than those produced
from solution B. Hygroscopy was encountered to depend upon the Mn of the polymer, which
had an effect upon the polarity of the polymeric matrix. In addition, it was observed that the
response time of the folding reaction decreased when increasing the dipole moment of the
exposed liquid. This aspect could be characterized and used as a way of sensing the polarity of
unknown solutions. Finally, it would be interesting to study till what extent can solution B thin
films be used as non-energized actuators due to their relatively fast response and recovery time.
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PROJETO INTERDISCIPLINAR: MODELAGEM MATEMATICA DA SUPERFICIE
DE UM FUSIVEL DIAZED

Julio Acordi Dorigon, Leandro Nunes de Almeida, Matheus Rahn Krause
Mirian Bernadete Bertoldi Oberziner, Ana Paula Bertoldi Oberziner!

Este artigo relata o desenvolvimento do projeto interdisciplinar dos Cursos de Engenharia do
Centro Universitario — Catolica de Santa Catarina em Jaragua do Sul. Neste estiveram envolvidas
as disciplinas de Calculo Diferencial e Integral 11, Algebra Linear e Geometria Analitica I1. O
tema do trabalho € um objeto que tenha a caracteristica de um sélido de revolugédo, onde o0 mesmo
deve estar relacionado a sua respectiva Engenharia. A partir deste solido foram definidos os
segmentos de conicas provindos do corte transversal longitudinal encontrado. Posteriormente
foram realizados os calculos da area e volume através de integrais definidas.

Palavras chave: Projeto Interdisciplinar; sélido de revolucéo; fusivel Diazed; cbnicas; integrais.

This article reports the development of the interdisciplinary project of the University Center
Engineering courses — Catolica de Santa Catarina in Jaragua do Sul. They were involved in the
disciplines of Differential and Integral Calculus Il, Linear Algebra and Analytic Geometry II.
The work 's theme is an object that has the characteristic of a solid revolution, where it should
be related to their respective Engineering. From this solid were defined segments stemmed
conical cross-sectional found. Later calculations of area and volume with defined integral
method were performed.

Keywords: Interdisciplinary Project; solid of Revolution; fuse Diazed; conics; integrals.
1 INTRODUCAO

O presente trabalho apresentou métodos empregados para definicdo e modelagem de um sélido
de revolugdo. O tema especifico abordado foi o estudo da geometria de um modelo especifico
de fusivel, o Diazed, assim escolhido pelo fato de estar relacionado a Engenharia Elétrica.
Utilizando-se dos conhecimentos ministrados nas aulas de Célculo Diferencial e Integral 1l
foram realizados os calculos de area do corte transversal longitudinal e o volume do sélido. Em
Algebra Linear e Geometria Analitica Il os conhecimentos foram necessarios para obtencao das
equacOes das conicas do mesmo, oportunizando a aplicacdo dos metodos transmitidos para
resolucdo de integrais definidas e definicdo de conicas nas respectivas disciplinas.

A escolha do presente objeto deu-se pelo fato de sua forma construtiva apresentar caracteristicas
de um solido de revolucdo, em que se puderam adequar as funcdes solicitadas, sendo essas:
reta, pardbola, circunferéncia, elipse e hipérbole, encontradas nos cortes transversais
longitudinais, alem também do fato de ser um componente que se faz presente em grande parte
dos painéis de controle e poténcia de uma enorme gama de equipamentos que sao amplamente
utilizados no beneficiamento ou industrializacdo de produtos ou bens de consumo.

O desenvolvimento dos calculos teve apoio no decorrer do projeto, de softwares
computacionais, que executaram a verificacdo, baseados em modelagem 2d e 3d, que tem
utilizacdo constante no ambiente industrial. Sendo apresentado ao final deste, os passos dos
calculos desenvolvidos, resultando na &rea total do corte da sec¢éo transversal longitudinal do

1 E-mail: anabertoldi@catolicasc.org.br Recebido em 01.12.2015 — Publicado em 10.12.2015
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solido, bem como o volume do mesmo, parte que foi apresentada no memorial de calculo. Um
banner também foi desenvolvido para sintetizacdo do contetdo presente neste trabalho, assim
podendo ser apresentado ou divulgado de maneira simplificada.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os fusiveis Diazed ou “D” (Diazed € um dos tipos de fusiveis)sdo empregados na protecao de
curto-circuito ou sobrecarga em instalacdes residenciais, comerciais e industriais. Quando ha o
curto-circuito ou a sobrecarga, o elemento fusivel funde-se, abrindo o circuito elétrico e assim
interrompendo a passagem de corrente elétrica.

Os fusiveis D sdo montados em corpo ceramico e preenchidos de areia de quartzo, sendo que
em meio a areia esta o condutor que se funde em caso de curto-circuito ou sobrecarga. Sua
montagem leva também a base, o anel de protecdo, o parafuso de ajuste, e a tampa conforme
figura 1. A base serve para fixacdo em trilho especifico ou através de parafusos. O anel de
protecdo e a tampa tem a funcéo de protecdo do operador.

Figura 1 - Montagem do fusivel tipo Diazed

g ]

Base Anel de Parafuso Fusivel Tampa
Protecao de Ajuste

Fonte: WEG, 2015

Os fusiveis sdo dispositivos mais baratos que os disjuntores (considerando mesmos valores de
dimensionamento), porém em caso de sobrecarga ou curto-circuito o elemento fusivel, ndo o
conjunto, devem ser trocados. Pois o condutor interno deste foi rompido, desta forma nao
passara mais corrente elétrica pelo mesmo. Para evitar possiveis falhas do circuito e desarmes
desnecessarios, o dispositivo de protecdo deve ser dimensionado corretamente de acordo com
a corrente e a tensdo utilizadas no sistema. Conforme PETRUZELLA (2014, p. 300):

Os fusiveis e disjuntores sdo especificados para corrente e tensdo. A corrente nominal
do fusivel ou do disjuntor representa a maxima corrente que o dispositivo conduzird
sem fundir ou desarmar e abrir o circuito. A corrente nominal de um fusivel ou
disjuntor normalmente ndo deve exceder a capacidade de conducéo do circuito.

Seguindo a correta recomendagdo do fabricante e obedecendo as normas de seguranga e
instalacdo o elemento de protecdo funcionara conforme especificado protegendo ndo somente
0 circuito, mas também os operadores do mesmo.

3 METODOLOGIA

O projeto é iniciado com a escolha de um sélido de revolucdo que tivesse relacdo direta com o
curso dos académicos do projeto, neste caso, Engenharia Elétrica.
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3.1 DEFINICAO DO SOLIDO DE REVOLUCAO

A opcéo foi realizada, pensando-se em um dos componentes que foi e ainda é amplamente
utilizado no setor elétrico, o fusivel. Sendo definido o tipo de fusivel, Diazed, buscou-se um
catalogo de fornecedor, que informasse as diretrizes geométricas para a criacdo dos primeiros
esbocos da peca. As dimensdes sdo representadas em escala 1:1 na figura 2. Entéo foi possivel
definir qual dos segmentos formaria tal conica, e consequentemente a demarcacao do esboco,
de maneira manual, no papel milimetrado.

Figura 2 - Corte da secéo transversal longitudinal do fusivel em papel milimetrado

Fonte: Autores, 2015.

3.2 GRAFICOS DO FUSIVEL

Com a defini¢do dos segmentos, e obtencdo das fun¢des, contamos com um apoio do software
computacional Winplot, para avaliar a veracidade do que havia sido desenvolvido. O uso deste
programa nos gerou o grafico que pode ser visualizado na figura 3, mostrando as defini¢es dos
segmentos das conicas, representados pelos limitantes anteriormente definidos.

O primeiro segmento é representado por uma reta, 0 segundo uma parabola, o terceiro uma
elipse, a quarta, também uma reta. Ja 0 quinto e o sexto segmento sdo representados por uma
circunferéncia e uma hipérbole respectivamente.

.Figura 3 - Corte da secdo transversal longitudinal do fusivel (Software Winplot)

v

] 1 I ] 1 ]

Reta : Pardbola : Elipse : Reta Fich Hipérbole :
| | | |
| | | |
| | \ |
| | |
| | |
| | |
| | |
|
|

10 a0 3° 4° 50 4°

Fonte: Autores, 2015.

Com a concordancia dos resultados citados, desenvolveram-se os calculos de area de cada um
dos seis segmentos através de suas respectivas funcfes, demonstradas na tabela 1, assim
também foi realizado com volume, logo em sequéncia.
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Tabela 1 - Funcdes

Segmento Funcéo
1° Reta
f(x)=4
2° Parabola -y »
fo) ="+5
3° Elipse

f(x) = —/36 — (x — 14)2 + 12

4° Reta
f(x) =12

5° Circunferéncia

fx) = +/4— (x—42)2+10

6° Hipérbole

7.(x — 50)?
9

fx) = \/36+

Fonte: Autores, 2015.

Com os resultados em méos, pode-se verificar a conformidade dos valores, com o auxilio do
site WolframAlpha, em que cada segmento teve o mesmo resultado obtido manualmente, que
pode ser verificado no memorial de calculo do presente artigo.

Assim, foi desenvolvido o solido rotacionado com o programa SolidWorks, amplamente
utilizado nas éareas de modelagem e criacdo 3d. O sdlido final pode ser visualizado na
representacdo isométrica da figura 4.

Figura 4 — Representacdo isométrica do manipulo (Software Solidworks)

Fonte: Autores, 2015.
Como o software tem diversas aplicacdes, 0 mesmo retornou também os mesmos valores que
haviam sido obtidos com os dois métodos aplicados anteriormente citados.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Depois de encontradas as equacGes foram necessarias transforma-las em fungées. Os calculos
foram realizados através do conhecimento sobre a aplicacdo de integrais definidas. A area é
calculada apenas pela integral, sendo inseridos seus respectivos limitantes, ja o volume foi
calculado pela funcédo elevada ao quadrado multiplicada por pi (), também sendo inseridos
seus respectivos limitantes. Haja vista que alguns segmentos tiveram seus volumes calculados
com o auxilio da substituicdo trigonométrica. O sélido foi dividido em seis segmentos, e foi
obtido através da rotacdo das funcdes em torno do eixo das abscissas. Segue a tabela 2 com os
segmentos e suas respectivas funcdes, areas e volumes.

Tabela 2 - Resultados obtidos

Segmento Funcéao Area do corte Volume
transversal
1° Reta flx) =4 16 mm? 201,06 mm?
2° Parabola (x — 4)? , 5
flx) = 5 + 4 46,66 mm 695,34 mm
3° Elipse
— _ _ 2
f) = =36 - (=142 | 430500 1034,9 mm?
+ 12
4° Reta flx) =12 264 mm? 9952,56 mm®
5° Circ. == P e R
fO) = +y4 = (x - 42) 23,14 mm? 842,46 mm?
+ 10
60
Hipérbole — 50)2
5 fx) = J 36+ 230" | 40,22 mm? 854,51 mm?
9
Total 433,75 mm? 13580,83 mm?

Fonte: Autores, 2015.

Os resultados mostram que a area do corte transversal é igual a 433,75 mm?2, sendo assim a area
total do corte transversal longitudinal do solido é igual ao dobro deste valor, ou seja, 867,5
mmz2, pois o valor encontrado representa apenas a parte positiva em relacdo ao eixo x. Ja o
volume resultou em 13580,83 mm3. Os valores encontrados foram comparados com os valores
dos softwares especificados.

5 CONSIDERACOES FINAIS
Esse trabalho buscou desenvolver uma série de conhecimentos e experiéncias para 0S

académicos que o realizam. Assim como prepara-los para um futuro mercado de trabalho
repleto de obstaculos a serem superados. Os assuntos tratados fazem parte do campo de atuacéo
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de um engenheiro eletricista e esses conhecimentos adquiridos serdo de grande importancia na
evolucdo do raciocinio l6gico na solugédo de problemas.

O profissional graduado em engenharia encontra inumeras situacbes onde ele deve atuar
utilizando andlises e célculos para aperfeicoar seu rendimento na criacdo, producdo e
modificacdo de certos materiais e/ou componentes. No caso do fusivel Diazed, principalmente
0 engenheiro eletricista, observa como ele age dentro de um sistema. Para que assim, através
dos meios citados, ele consiga otimizar a funcdo determinada para esse tipo de fusivel.

Avancadas as etapas propostas para o trabalho: determinacdo do objeto, equacdes, calculos de
area e volume, desenvolvimento nos softwares e com a finalizacdo do artigo os académicos

puderam aprimorar as habilidades relacionadas a solu¢Ges de problemas propostos através do
trabalho em equipe e utilizagdo dos conhecimentos adquiridos.
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ANEXO A — DIMENSIONAL DO FUSIVEL UTILIZADO

Dimensionais (2m mm)

o]

] -
— 228

Tamanho Dil Dl
In (&) 2 |4 |8 | |18 |20 |25 32 |35 [s0 |e3
Dimens3ogd |8 |8 [8 (& [10 [12 [14 16 [18 [12 |20

* Para mais informagdes, favor consultar www.siemens .com. brifusiveis
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