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RESUMEN

El objetivo de este ensayo es dar a conocer la Tribologia como ciencia y
tecnologia verde. Desde la innovacién y aplicacion de sus resultados en el mundo,
con el pensamiento, el disefio, la produccion y los consumidores se generen
soluciones, productos y beneficios sin consecuencias. Las exigencias
tecnologicas, en un mundo donde se hace cada dia mas dependiente de los
recursos energéticos presentes en la oferta global, han dado soluciones, la
creatividad y el deseo de ofrecer nuevos modelos de mejoria, conservacion de
tecnologias y transferencia de conocimientos indiscutiblemente han avanzado.
Dentro de las nuevas ideas se encuentra el estudio y desarrollo de la Tribologia en
cuanto a la reduccion en consumo de energia y ahorro en el mantenimiento
industrial, en el area petrolera y minera, ayudando a la conservacion y
mejoramiento del recobro de recursos naturales no renovables, optimizando su
consumo. En las dltimas décadas se han planteado varios conceptos de pobre
entendimiento, en ultima instancia reflejan el interés para el sostenimiento de la
vida en nuestro planeta. Estos conceptos son: desarrollo sustentable y eco
desarrollo. La Tribologia como tecnologia sustentable ha dado solucién socio-
técnicas, en una sociedad compleja donde los cambios son constantes, existen
automatizaciones, demandas aceleradas, alta exigencias en calidad en el menor
tiempo posible y la produccién técnica estd enfocada en el ahorro sustancial
comercial en desequilibrio con el bienestar social en nuestro planeta, se hace
evidente la necesidad de innovar en tecnologias de mantenimientos como modelo
de desarrollo enddégeno, equitativo, sustentable, ecolégico, solidario y distributivo
en favor de las mayorias.

Palabras clave: Ahorro Energético; Desarrollo; Sostenible; Enddégeno; Recursos

naturales no renovables.
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The Tribology: Sustainable science
ABSTRACT

The objective of this article is to direct La Tribology as science and a green
technology. From the innovation and application point of view, its results in the
world, highly - thought, design, production and consumers, solutions, products and
benefits are generated without any consequences. The technological demands, in
a world whereas it has become more dependent on the energy resources present
in the global supply, have given solutions, creativity and the desire to offer new
models of improvement, conservation of technologies and to transfer of this
knowledgment indisputably advanced. One of these nascent ideas is the study
and development of Tribology to reduce the energy consumption and saving in
industrial maintenance, in the oil and mining areas, it has helped to endure the
conservation and improvement of natural resources recovery, optimizing its
consumption. In recent decades, there it has been taken of several concepts that
few have been understood; ultimately reflect the interest for sustaining life on our
planet. These concepts are: sustainable development and eco-development.
Tribology as a sustainable technology that has given solution such as socio-
technical, in a complex society where some changes are constant, automations,
accelerated demands, high demands on quality in the shortest possible time, in an
approach whose technical production is focused on substantial commercial savings
in imbalance with social welfare on our planet, it becomes evident the need to
innovate in technologies of Maintenance as a model of Endogenous, equitable,
sustainable, ecological, solidarity and distributive development in favor of the
majorities.

Keywords: Energy Saving; Development; Sustainable; Endogenous; Natural
resources.

Introduccioén

Las exigencias tecnologicas, en un mundo donde se hace cada dia mas
dependiente de los recursos energéticos presente en la oferta global, han dado
soluciones donde la creatividad y el deseo de ofrecer nuevos modelos de mejoria,
conservacion de tecnologias y transferencia de conocimientos indiscutiblemente
han avanzado. Una de estas ideas nacientes es el estudio de la Tribologia en
cuanto a la reduccion en consumo de energia y ahorro en el mantenimiento

industrial, ayudando a la conservacién de los preciados recursos naturales.
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En este orden de ideas la globalizacién, en su buen sentido y debida
aplicacion, juega un papel Importante en el desarrollo de las sociedades
latinoamericanas en economia, cultura, ciencia, nivel académico, entre otros. Es
claro que el desarrollo no solo va al crecimiento de produccion como forma de
renta econdmica, sino que debe quedar representada en la intangibilidad de las
sociedades. Ese conocimiento permanecera como patrimonio innegable en

nuestras generaciones.

La relacion entre la ciencia, tecnologia y desarrollo siempre resulta
compleja y mas aun cuando se analiza en torno a las condiciones de los paises en
vias de desarrollo, en donde la ciencia y la tecnologia no adquieren la importancia
merecida en cuanto al apoyo economico se refiere, tanto de la industria privada
como las instituciones gubernamentales, dejando claro que estas dos grandes
vertientes son beneficiados directamente con la Tribologia de las maquinas.

Por ello, siendo Venezuela un pais dependiente del petréleo y con reservas
probadas mineras, no busca la solucion en ahorro e innovacién que coloque en el
mercado soluciones a las industriales metalmecanicas y energéticas, que
direcciona en un crecimiento acelerado en su Producto Interno Bruto, toca

demostrar que la Tribologia de las maquinas es una idea productiva sustentable.

En fin, la idea es de asociar la tecnologia verde a la ciencia, tecnologia e
innovaciéon para que desde el pensamiento, el disefo, la produccion y hasta los
consumidores se generen soluciones, productos y beneficios sin consecuencias
desagradables al planeta, por supuesto, a la naturaleza y salud de la sociedad en

general.
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HISTORIA DE LA TRIBOLOGIA

La técnica de lubricacion y los lubricantes con el paso del tiempo

Los procesos de friccion y desgaste han jugado un papel fundamental
desde el origen de la Tierra. De este modo, el mecanismo de articulaciones de los
vertebrados o la capa de mucosidad de los peces son ejemplos de un sistema

tribolégico perfecto, creado a lo largo de la evolucion.

La busqueda del ser humano en pos de lubricantes efectivos es muy
diversa y tan antigua como la propia historia de la humanidad. Los Chinos, en el
3500 a.C., aprovechaban el efecto lubricante del agua. Los Egipcios, en el 1400
a.C., utilizaban grasas animales o aceite de oliva mezclado con cal en polvo para
sus carros de guerra. En el 780 a.C., los chinos descubrieron las propiedades
reductoras de friccibn de una mezcla de aceites vegetales y plomo, y hace mas de

100 afios se supo por primera vez de la idoneidad del aire como lubricante.

En los ultimos siglos, la necesidad de aceites lubricantes ha aumentado de
manera drastica, Para garantizar una lubricacidon segura, se utilizaban cada vez
mas lubricantes sintéticos que, por su parte, estan fabricados principalmente con
petréleo pero a través de una sintesis quimica. Los aceites lubricantes sintéticos
se caracterizan por su elevada estabilidad térmica, su bajo coeficiente de
rozamiento, su buena humectabilidad metalica, su reducida volatilidad, su
miscibilidad en agua y son altamente inflamables. Las grasas lubricantes son

parientes cercanos de los aceites lubricantes.

Para muchos puntos de lubricacion se utiliza la grasa en lugar del aceite, ya
gue el aceite se derramaria. Las grasas son aceites pesados. Como espesante se
utilizan, por ejemplo, el litio, calcio o el aluminio, o espesantes inorganicos (la

bentonita). EI campo de aplicacion de los lubricantes es muy importante, ya que
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sin lubricacion, las fricciones desgastarian con mayor facilidad los materiales
generando mayor consumo de energia e ineficiencia en el trabajo, por ende mayor
gasto econémico y mayor sacrificio para el planeta por la explotacién irracional de

los recursos naturales.

FUNDAMENTOS DE LA TRIBOLOGIA

La Tribologia se centra en el estudio de tres fendbmenos; la friccion entre dos
cuerpos en movimiento, el desgaste como efecto natural de este fenémeno y la

lubricacién como un medio para evitar el desgaste.
ASPECTOS DE LA FRICCION

La friccion es la resistencia u oposicién entre dos cuerpos en movimiento que
se encuentran en contacto. Es decir, la fuerza tangencial resistiva que se crea
cuando la friccion no depende del material. (Castillo, 2007).

Matematicamente esto se representa como:

F=uW Ec. 1.1

Donde:

F es la fuerza de friccion,

W es la fuerza normal sobre el contacto y

4 es una constante también conocida como coeficiente de friccion.

Existen dos tipos de rozamiento o friccion, la fuerza de friccion estética y la

fuerza de friccion dinamica o cinética.

ASPECTOS DEL DESGASTE

El desgate es la perdida de material de la interface de dos cuerpos en
movimiento relativo bajo la accion de cierta fuerza aplicada, cuando el
desgaste es ocasionado por una cierta fuerza de friccibn en movimiento entre
dos cuerpos en contacto.

Existen varios tipos de desgastes por:
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Ludimiento.
Fatiga.
Erosion.
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ASPECTOS DE LA LUBRICACION
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Es el proceso o técnica empleada para reducir el rozamiento entre dos

superficies en movimiento una con respecto a otra, para evitar el menor

rozamiento entre las superficies en contacto para que no produzcan desgaste,

y a su vez el cuerpo o la superficie dure mas tiempo de lo esperado.

La lubricacion tiene como objetivo la reduccion, el desgate y el calentamiento

de las superficies en contacto cuando se encuentran en movimiento relativo.

Se pueden diferir tres tipos de lubricacion:

IMPORTANCIA DE LA TRIBOLOGIA EN EL AHORRO ENERGETICO

Hidrodinamica
Limite o de contorno

Hidrostatica

Es necesario tomar en cuenta la definicion de desarrollo sustentable, para

establecer relaciones directas en la importancia de la Tribologia en el movimiento

ecoldgico de las ultimas generaciones, un concepto muy cabal, es el que realizé el

economista Alfredo Sfeir en el afio 2001 “El desarrollo sustentable no es un

concepto, es una forma de vida, no es un debate sobre el ambiente sino sobre

transformaciones humanas y proceso a largo plazo”. No se trata de entender el

mundo, se trata de nuestra evolucion.
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El concepto de Tribologia fue usado por primera vez por Peter Jost (1966),
en un informe elaborado para una Comision del Ministerio de Educacion y Ciencia
de la Gran Bretafia en 9 de Marzo de 1966, por lo que esta fecha se conoce como
la del nacimiento de la Tribologia como una nueva ciencia cientifica sustentable.
En ese informe se sefialaba el caracter multidisciplinario de esta ciencia.

Por tanto la Tribologia comenz6 a reconocerse como fuente de una gran
potencial para economizar recursos financieros, materias primas y materiales
energéticos, de aqui su gran importancia, haciéndose efectiva por muchos paises
la estimulacién de las investigaciones en la friccion, la lubricacién y el desgaste.
En la industria de construccion de maquinaria se estima que, entre el desgaste y la
fatiga se produce el 90 % de las causas de salida de servicio de los elementos de
maquinas, no considerando aqui, aquellos que estando desgastados contindan
trabajando y son causa de pérdida de eficiencia en mecanismos y maquinas. En
toda industria existen elementos en movimiento (pares de friccion) donde la
friccibn y el desgaste estan presentes. Solo esos datos bastarian para
comprender la importancia de esta ciencia.

Debido a la gran variedad técnica y econdmica de un proceso o producto,
pueden ser determinados por desgaste, el conocimiento tribolégico puede ayudar
a reforzar la competencia de las industrias manufactureras, mineras, petroleras
entre otras, ya que minimizan la energia y los recursos que consumen.

El Comité de Investigacion sobre Lubricacion del ASME (American Society
of Mechanical Engineers, 1880) ha estudiado la tribologia y su papel en la
conservacion de energia. Concluyé que el 55% del consumo de energia de
EE.UU es usado en los metales primarios y en la industria de procesamiento de
metales es 0.5%.

La remocidon de metal puede ser ahorrado a través de avances triboldgicos,
en proceso de formacion, alcanzando a través de gastos relativamente modestos
en la investigacion y esfuerzos y de que un 1,3% adicional puede ser ahorrado por

ir eliminando el desgaste de sellos, chumaceras, entre otras piezas. Los ahorros
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combinados de energia pueden llegar a ser el 1,8 % del consumo, totalizado a

casi $ 21.5 Billones por afios (www.noria.com/publishing).

Las estimaciones economicas también han sido proporcionadas por el
Departamento de Energia de EE.UU, ordenando estudios en la conservacion de la
energia a través de la Tribologia, Uno de estos estudios estimo que las maquinas
trabajando con metal tienen una pérdida total por friccion de 20 trillones Btu/afio,
del cual casi 9% pueden ser ahorrado, usando técnicas de modificaciones de
superficies, existentes y de que la perdida por desgaste en cantidades del metal
trabajando a casi 7.7 Trillones Btu/afio ( Usando un valor de 19 millones Btu/ton
como la energia incorporado al acero) el departamento de energia este pais
estima que casi 70% podria ser ahorrado, usando las técnicas de modificacion de
superficies como los tratamientos con rayos laser y de neutrones, implantacion de
iones o deposicion de revestimiento.

El ahorro nacional, combinado a través de la Tribologia fue estimado a un
25% de la energia total consumida por maquinas trabajando con metal. Esto es un
ahorro de energia de 4.8 millones de barriles de petréleo al afio, sin embargo, no
incluye los costos asociados con ahorro de tiempo, mayores necesidades de
capital debido a una mas baja productividad, pero en tema de conservacion de
ambiente esto quedaria en segundo plano.

Otro estudio estimo que la industria de la mineria pierde 11 Trillones
Btu/afio en friccion vy 50 trillones de brutos por afio en desgaste, para los metales
primarios y el ahorro estimado fueron de 12 y 15 Billones Btu/afio
respectivamente.

Los aspectos econdmicos y beneficios pasibles que vienen de una correcta
aplicacion del conocimiento del fenémeno y procesos tribolégicos, son
indiscutibles- Los ahorros posibles son evidentes y pueden ser en dos areas;

1.- Ahorros de materiales con resistencia mas alta al desgaste.

2.- Ahorros de energia por disminucion de friccion en las maquinas.
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Estos son los costos directos, pero los costos indirectos bajan proporcionalmente
por ejemplo en costos de mantenimiento, durabilidad del equipo, y herramientas
aumento de la calidad, preservacién del ambiente.

También los paises con tecnologias avanzadas en los afios setenta (1970),
analizaron los posibles beneficios de la aplicacién de la tribologia. Los resultados
fueron los siguientes; Republica de Alemania 6,250 millones de Marcos alemanes
por afio. USA 100 millones de Ddlares. Inglaterra 19 millones de libras esterlinas
en ahorro de energia. (Zygmyt, H. 1993. Congreso Iberoamericano de Ingenieria
Mecanica, pp. 303-304).

Estos ahorros se pueden alcanzar por un mantenimiento reducido, evitar
fallas, aumentar la vida util del producto, consumo mas bajo de la energia y una
eficiencia mejorada. El asunto clave seria, en la realizacion de esos beneficios, no
solamente en la investigacion béasica, sino la transferencia de este conocimiento a
la comunidad del usuario. Esto es los disefiadores de los sistemas mecanicos.

Los comités de paises europeos han logrado establecer siete areas que se ven
beneficiadas con ahorros sustanciales al aplicar investigacion tribolégica;
v" Reduccién en el Consumo de energia.
Reduccion en la mano de Obra.
Ahorro en el costo de lubricantes.
Ahorro en el costo de mantenimiento.
Ahorros en el costo de refracciones.

Ahorros por una disminucion en descomposturas de equipos.

NN N N SN

Ahorros por el aumento de la eficiencia de las maquinas y por el aumento
en la vida util.

Todos estos ahorros se dan, determinando las caracteristicas tribolégicas de
elementos que se determinan mediante maquinas disefiadas para conocer estas
caracteristicas.

Parece improbable que paises energéticos no hagan inversion considerable

en crear o disefar este tipo de innovaciones ya que serian los pioneros en la venta

9%
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de soluciones relevantes en cuanto a consumo de energia y reduccion de materia

prima de clase mundial.

TRIBOLOGIA EN EL AHORRO ENERGETICO MUNDIAL

Un pais muy activo en el desarrollo tribolégico ha sido Canada (Martinez,
2003). Se cred en 1984, un grupo triboldgico por el comité nacional cientifico
Canadiense. Este grupo estudio las perdidas por concepcion tribolégicos y valoro
estas pérdidas desde el punto de vista econOmicas, los resultados obtenidos
ascienden a la suma de 14 MMUSD por desgaste y 1.2 MMUSD por friccion. Con
miras al futuro estimo una inversién inicial de 0.01% de su capital total para dichas
investigaciones y lograr un ahorro del 25 %. Esto se podria traducir en un ahorro
de $5 mil millones anualmente, poniendo un poco de atencién a los problemas
relacionados con la friccion, el desgaste y la lubricacion.

En la siguiente grafico se muestran algunas industrias con pérdidas de

energias y costos de mantenimiento causados por la friccion y el desgaste:

Grafico 1 Total de pérdidas anuales de energiay co  sto de mantenimiento

causado por la friccién y el desgaste.

Centrales Electricas $234M I
Pulpa y Papel 1 8487M I
Transporte Ferroviario | S750M I
Silvicultura | 269N I
Industria de la madera | $203M |
Mineria | $940M I

Fuente: Manual practico de lubricacion de maquinari a. Publicacion de

Corporacion Noria (2000)

Una de las conclusiones mas interesantes de este estudio, es que se puede

ahorrar en casi todas las areas mediante la tecnologia existente. Estos ahorros
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pueden ser posibles por medio de la mejora de las practicas de lubricacion, zonas

de almacenamiento de limpieza del petrdleo, la racionalizacién de los grados de

viscosidad y la mejora de filtracion y sistemas de circulacién. Todos son posibles

por medio de la tecnologia existente y/o los productos disponibles.

Por otro lado, en los estudios también se encontrd que las pérdidas debidas

a la friccion y al desgaste ocurren porque muchas personas estan involucradas en

el disefio, especificacion, operacion y mantenimiento de los equipos inconsistentes

por ignorar las actuales técnicas tribologicas.

Grafico 2. Pérdidas Canadienses Triboldgicas

Resumen de perdidas Canadienses Tribologicas por industrias estudiadas
Perdidas por friccion ($M) Perdidas por desgaste ($M) Total (¢

Agricultura
Centrales Elestricas

Silvicultura 158
Mineria 728
Pulpay Papel 382
Transporte Ferroviario 467
Camiones y autobuses 860
Industria de la madera 189
Total 3,913

Fuente: Manual practico de lubricacion de maquinari  a. Publicacion de

Corporacion Noria . (2000)

El estudio indica varias areas en las que se recomienda mas investigacion y

desarrollo en las industrias que utilizan maquinaria pesada y maquinaria de la

planta.

v
v

Desarrollo de materiales de friccién para frenos mejorados.

Desarrollo de los sellos del tambor de freno para reducir al minimo el efecto
de las condiciones abrasivas.

Material y desarrollo de disefio para la mejora de los neumaticos.
Desarrollo de materiales mas econdmicos resistentes a la abrasion y
revestimientos para reducir la friccion y el desgaste en las superficies
metdlicas.

Desarrollo de la aplicacién del lubricante sélido.
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En la Grafico 3 se muestran los posibles ahorros anuales totales si se aplican

las recomendaciones.

Grafico 3 Posibles ahorros anuales

Fuente: Manual practico de lubricacion de maquinari  a. Publicacion de
Corporacion Noria . (2000)

Dr. Ernest Rabinowicz, un tribologista de la Massachusetts Institute of
Technology (MIT), en 1983 realiz6 un estudio similar que llego a la conclusion de
que las pérdidas totales triboldgicas en los EE.UU. se estima en $194 mil millones.

Rabinowicz, (1983) clasifico las pérdidas en los EE.UU. por el tipo de

mecanismos que afectan o causan las perdidas. Los datos se muestran en la
siguiente tabla.
Grafico 4 Resumen de Pérdidas Tribolégicas en los E  stados Unidos

Mecanismo Perdidas (US $ B)

Friccion 17
Desgaste 170
Lubricacicon 3.4
Contactos Eléectricos 3.5
Adhesion .05

Electricidad por friccion .05

Total de perdidas tribologicas 194

Fuente: Manual practico de lubricacion de maquinar  ia. Publicacién de

Corporacion Noria .(2000)

Un relevante trabajo en la Ttribologia se ha desarrollado en las republicas

Checa y Eslovaquia, esta ultima organizé en 1984 cursos para industriales en su
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universidad de Bratislava. En el mismo afio se tomé la decision de organizar un
centro tribologico para consultoria y el desarrollo de investigaciones en materiales
para procesos metallrgicos, lubricantes, construccion de sistemas tribologicos y
diagnéstico entre otros.

Por su parte, en Finlandia se publica una revista sobre temas tribolégicos.
En 1984 se desarrolld la conferencia internacional “Novotrib 84” con grandes
éxitos. Asimismo, en Espafia se formd un grupo especial en tribologia que brinda
un boletin informativo con vistas a generalizar los conocimientos en esta ciencia.
Seguidamente se tiene un cuantioso estudio en Tribologia desarrollado en la
Republica Popular de China. Se cre6 un centro tribolégico de la sociedad de
Ingenieros mecanicos, el cual es miembro del consejo mundial Tribologico, y se
publican 2 revistas especializadas en el area. Se han destinado cuantiosos
recursos a la investigacion en esta ciencia (Lubricacion, Hidromecéanica, desgaste,

friccion, materiales y cojinetes de deslizamientos y rodadura entre otros temas).

En 1987 se desarrollé en Pekin, China una conferencia internacional bajo el
nombre “Tribologia y sus posibilidades potenciales”. En la ultima década se han
desarrollo una gran cantidad de investigaciones tribologicas en Japon y en
especial, por el comité tribologico de la sociedad Japonesa de construccion de
Maquinarias, en conjunto con el Ministerio de Comercio e Industrias.

Por otro lado, en Polonia, el desarrollo y estudio de la tribologia tiene un
gran nivel. Existen grupos muy fuertes y con notables resultados. Asimismo, en la
antigua Unién Soviética, sin duda, fue uno de los mas grandes desarrolladores
tedricos y, en técnicas experimentales y en aplicaciones tribolégicas. El aporte de
los cientificos soviéticos a la Tribologia fue colosal hasta los mediados de los afios
0 década de 1970. De lo anterior, se puede rescatar la importancia que tiene los
aspectos relacionados con la tribologia, desde su ambito econémico y energético.

En tal sentido se puede apreciar que muchos de los seres humanos en la

actualidad han ignorado los problemas que conciben la friccion y el desgaste en
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las maquinas. Puesto que al no atender estos inconvenientes se generan

consecuencias y gastos econdmicos en las reparacion de las piezas dafadas,
ademas de los cambios que se realizan en todo el sistema.

Al respecto, algunos paises han entendido que se puede evitar el mal uso
de energia, haciendo un uso adecuado y consciente de la tecnologia existente en
nuestros dias. Las cifras son concluyentes, los paises con altos niveles de
desarrollo también registran elevados niveles de gasto en investigacion y
desarrollo tecnologico. El reto, entonces, se relaciona con la busqueda de formas

posibles y realistas para mejorar la situacién en nuestros paises. Ver Grafico 5.

Grafico 5 Paises Activos en Investigacion y desarro  llo.

INVES TIGADORES ACTNRWOS EMN INWES TIGACIOM v DESARROL L O

Estados Unidos
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Fuente ONU, Op. Cit. pp 290-293 (2013).

TRIBOLOGIA EN EL AHORRO ENERGETICO LATINOAMERICANO

En esta parte descubriremos que desafortunadamente en Latinoamérica, no
han dedicado el tiempo suficiente, por diversos factores, o la atencion que se
merece el desarrollo de esta tecnologia, salvo algunos casos puntuales.

Sin embargo, Suramérica, deberia ser la region que invirtiera mas a la
investigacion, y desarrollo de esta tecnologia, ya que es una region petrolera y
minera por excelencia, esta condicion debe tomarse como incentivo para crear
nuevas soluciones energéticas y ambientales con caracter mundial.

Por otro lado, en Cuba a partir de la década de los afios ha habido un

modesto desarrollo en la Tribologia. Esta disciplina ha sido incorporada a la
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carrera del Ingeniero mecanico y forma parte del posgrado en las maestrias de
mantenimiento y proceso de manufactura. Los temas fundamentales de
investigacion han sido el desgaste abrasivo e hidroabrasivo, asi como el desgaste
en al industria azucarera y de la construccion.

Es importante sefialar que se han publicado en literatura cientifica,
incluyendo libros de texto y material sobre este tema. Por su parte, en el centro de
investigacion metallrgica se desarrollan equipamientos para ensayos tribolégicos,
segun normas internacionales, se comienza a estudiar problemas de modelacion
de fendmenos y mecanismo tribolégicos, y aplicar esta ciencia a la recuperacién
de piezas de repuesto, en la que, los recubrimientos y tratamientos superficiales
juega un papel fundamental.

México ha jugado un papel importante en el desarrollo de sistemas
triboldgicos, como investigacion y aplicacion de diversos sistemas, a pesar que
para el afio 1995, solo invierta el 0.34 % de sus PIB, (Informe de OECD 1995).
Pero entendiendo que no podian depender de importaciones de tecnologias, en
cuanto a manufactura y metalmecanica se refiere.

En Bolivia han entendido la importancia de Tribologia y desde el afio 2003
se ha propuesto crear el Centro Boliviano de tribologia,” para aglutinar en su seno
a personas e instituciones comprometidas con el desarrollo nacional e inducir a la
Universidad Boliviana estatal y privada y a los Centros de educacién superior no
universitaria, la introduccion de esta ciencia en las carreras de formacion técnica
como asignatura obligatoria en la educacion pre graduada, como una disciplina
basica. Esto garantizaria no solamente el desarrollo de esta ciencia, sino también
incrementaria los resultados que de ella se esperan.

Por otro lado, en las ultimas décadas casi todos los paises latinoamericanos
ya han escrito sus propios planes de inversion en Desarrollo de ciencia y
tecnologia: Colombia, Politica Nacional de Ciencia y Tecnologia; Peru, Plan
Nacional Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Competitividad y
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el Desarrollo Humano; Costa Rica, Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia.

Sin embargo, los criterios locales aln no se alinean con los intereses de la region.

De esta forma América Latina recupera en 2012 el titulo de la region que
crece mas rapido (Ver grafico 5), ganandole la partida a Asia-Pacifico, con un
volumen de negocio total de 1.943% millones que representa un 5% del mercado
global (Informe de la CEPAL 2013-2016).

Por su parte, Brasil sube hasta el séptimo escalén del top 10 de grandes
mercados de investigacion (+11,1%). Durante 2012 el pais vi6 impulsado su
negocio gracias a las encuestas politicas y a la investigacion en torno a los Juegos
Olimpicos (2016) y a la Copa Mundial de Futbol (2014).

En buena posicion también nos encontramos a Argentina que obtuvo un
crecimiento del 11,1%. En términos generales, 13 de los 18 mercados de la region
han visto aumentar su volumen de negocio (Ver Grafico 7), principalmente gracias
a la capacidad de atraer inversion extranjera de paises con una economia estable
como Ecuador, Pera y Nicaragua. Por otro lado, México y Venezuela siguen con la
progresion de los Udltimos afios, mientras que los pequefios mercados de
Guatemala, El Salvador y Paraguay han experimentado afios dificiles con

presupuestos de investigacion recortados.

Grafico 6 Crecimiento por region.
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Fuente: http://www.netquest.com Ruth Alonso (2012)
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Grafico 7 Paises mas Productivos.
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Fuente: Output cientifico de paises de Iberoamérica segun el informe de
Scimago (2011)

En el enfoque Suramericano, se debe preferir invertir en disciplinas que
incidan especificamente en la calidad de vida de mafiana y en las aspiraciones de
desarrollo, tomando en cuenta el bienestar de la sociedad por encima del beneficio

monetario, que sin duda alguna existird, como lo hemos visto.

Lo anterior implica, iniciar un plan de gastos desde el presente, haciendo
frente paulatina y crecientemente al cumplimiento de las metas, enmarcadas en un
Plan Nacional de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo para las primeras tres
décadas del siglo, en el caso de los Estados, y de un Plan de Objetivos Comunes
en Ciencia y Tecnologia para América Latina. En este ultimo caso se deben agotar
esfuerzos en integracion y cooperacion que permitan articular organismos
comunitarios, en el mismo horizonte de tiempo. Para tal fin se debe aumentar el
compromiso en la Investigacién con relacién al PIB, en la regién, ya que hoy dia

no estan equilibradas estas metas. (Ver Gréfico 8).
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Grafico 8 Compromiso de los estados en la investiga  cion y desarrollo en

ciencia y tecnologia
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HACIA UNA TRIBOLOGIA PRODUCTIVA

Desafortunadamente la mayoria de las empresas industriales aun siguen
empefiadas en llevar a cabo sus programas de lubricacion de manera sistemética
y no proactiva lo cual como es obvio conduce a altos costos de lubricacion, de
mantenimiento y a baja confiabilidad de los equipos rotativos. Mediante la
aplicacion de la Tribologia estamos de por si al alcance de llegar al disefio por
fatiga de la maquinas e incluso que en algunos casos estos puedan ser
superados. Para obtener estos resultados debemos interactuar con otras ciencias
y ramas del mantenimiento proactivo y preventivo, entonces nos dirigiremos hacia

una Tribologia Productiva que involucrard como pilares fundamentales:
EL CONTROL DE LA FRICCION Y LA REDUCCION DEL DESGAST E

La aplicacion de la Tribologia debe conducir a reducir al maximo la friccion
sélida, fluida y elastohidrodinamica (EHL) y a evitar que se presente la friccidon
metal - metal; si se controla la friccion sera posible reducir los diferentes tipos de
desgaste que se pueden presentar en un mecanismo permitiendo que éste
alcance su vida a la fatiga e inclusive la incremente. El mantenimiento proactivo
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mediante un buen programa vibraciones y de balanceo, conjuntamente el uso de

lubricantes de buena calidad aseguraran la preservacion de nuestros activos.

El desgaste en sus distintas formas es sin6nimo de improductividad y se
define como la pérdida de material entre dos superficies que se encuentran en
movimiento relativo y que se manifiesta por un funcionamiento erratico apenas
perceptible, siendo necesario en la mayoria de los casos sacar de servicio el
equipo del cual hacen parte fundamental. Las causas del desgaste siempre
pueden ser determinadas a partir de la implementacion de programas de
mantenimiento proactivo efectivos. Esto con seguridad no retornara la satisfaccion

profesional y econdémica en adelante.
EL AHORRO DE ENERGIA.

Cualquier sustancia que se utilice como lubricante reduce la friccion en
algun grado y por lo tanto el esfuerzo para mover los diferentes mecanismos de
una maquina; sin embargo, al aplicar la Tribologia la filosofia debe ser la de utilizar
lubricantes con los coeficientes de friccion lo mas bajos posibles de tal manera
gue el consumo de energia sea minimo. Quiza mas importante aun es la calidad
de los mismos pues a partir de una mejor calidad existira mas cuidado a equipos y
maquinaria, no podemos esperar un maximo ahorro energético a partir de

lubricantes de baja calidad.

Es muy importante pues a la hora de adquirir un nuevo lubricante conocer
sus especificaciones técnicas y la base a partir de la cual fue hecho. El proceso
por el cual son fabricados es otro punto a tomar en cuenta, pues esto determinara
la estabilidad en el tiempo de trabajo al cual sera sometido. Sin conocer estas
caracteristicas no es posible implementar programas de ahorro energético

mediante un control de la friccion.
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LA CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE Y LA PRESERVACION DE LOS

RECURSOS NO RENOVABLES

En la lubricacion de los mecanismos de una maquina se debe tener siempre
presente la conservacion del medio ambiente y la preservacién de los recursos no
renovables como el petréleo, por lo tanto debemos racionalizar el consumo de

lubricantes.

Recordemos que al utilizar lubricantes derivados del petréleo estos se
oxidan y dan lugar a la formacién de peréxidos y acido sulfurico, lo que hace que
estos lubricantes sean altamente toxicos y no biodegradables, conllevando a un

envenenamiento paulatino de la tierra y el medio ambiente.

Por otro lado, el petrdleo al ser un recurso no renovable, las reservas
mundiales de este vital elemento se reducen debido a la utilizacion de sus
derivados (lubricantes) cada vez mayor y sin medida tanto de maquinas
industriales como automotrices. La opcién mas satisfactoria en la actualidad es
utilizar lubricantes de mayor calidad como los semi sintéticos y sintéticos que
aungue en su mayoria son derivados del petréleo permiten prolongados periodos
de utilizacion con lo cual se reduce el volumen de aceite desechado al ambiente,
son menos toxicos y mas biodegradables. Establezcamos todos que ya no
podemos seguir pensando ni actuando como lo haciamos antes, hay que empezar

a pensar de forma proactiva, para nuestra region y pais.

Conclusiones

Es claro que las sociedades necesitan de su entorno ambiental para su
existencia, pero esta jamas de comprometer nuestro planeta. Aqui es donde
radica la importancia de la aplicacion de la Tribologia, al genera grandes ahorros

energéticos y por ende econdémicos que se traducen en beneficios sociales.
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Para este logro se requiere una planificacién con funcion técnica (con sesgo
positivista y racionalista), debe tener un enfoque socio-Ecolégico para mitigar la
brecha entre el rapido desarrollo tecnoldgico y econdémico, lo que debe apostar por
el incremento de la entropia social del propio sistema. Esto establece la necesidad
de un nuevo tipo de planificacion: Sustentable o ambiental segin unos, ecoldgica,
espacial, estratégica, entre otros.

El nuevo modelo de planificacion debe buscar acercar el conocimiento a la
accion, es decir sin olvidarnos del futuro, hacer énfasis en los procesos actuales.
Este nuevo modelo debe ser entonces normativo, innovador, politico, negociador y

basado en el aprendizaje social”. (Friedman, J. 1992).
Esta planificacion Ambiental puede ser concebida como:

"El instrumento dirigido a planear y programar el uso del territorio, las actividades
productivas, la organizacion de los asentamientos humanos y el desarrollo de la
sociedad, en congruencia con el potencial natural de la tierra, el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales y humanos y la proteccion y calidad del
medio ambiente”. (Salinas, E. 1991, 1994 y 1997).

La planificacion ambiental busca organizar las actividades socio-
econdmicas en el espacio, respetando sus funciones ecoldgicas de forma que se
promueva la sustentabilidad ambiental y el desarrollo sustentable (Instituto

Brasileiro do meio ambiente e dos recursos naturais renovaveis - Ibama, 1995).

Esta concepcion sistémica de la planificacion ambiental plantea que no
puede existir un equilibrio ecoldgico a largo plazo junto con situaciones socio-
econdmicas criticas como son: la pobreza, la desnutricion, el analfabetismo, etc.;
asi como no es posible un desarrollo socio-econdmico sin que este se adecue a la

disponibilidad y renovacion de los recursos naturales por un lado (el llamado
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capital natural por algunos autores) y al desarrollo de las fuerzas productivas por

el otro.

Por otro lado, la incorporacion de la sustentabilidad en el proceso
productivo y social, depende de que alcancemos en el entorno del paisaje una
eficiencia energética, utilicemos tecnologias mas apropiadas, logremos la equidad
social, el ajuste del crecimiento a los potenciales y recursos naturales disponibles
y la adaptacion y responsabilidad en la toma de decisiones. Ademéas debemos
lograr un equilibrio en las caracteristicas intrinsecas del paisaje como soporte

Geo-ecologico y socio-cultural de la sustentabilidad.

Esto permitira alcanzar la concepcion de paisaje sostenible visto como "un
lugar donde las comunidades humanas, el uso de los recursos y la capacidad de

carga se pueden mantener a perpetuidad” (Mateo J. 1997).

El reto es pues para las generaciones futuras, que desde la Investigacion y
desarrollo y la Tecnologia e Innovacion, basquenos los puntos de encuentros para
mantener el equilibrio socio ambiental, donde las partes (Sociedades,
Ecosistemas, planeta, seres vivos entre otros) mantengan la sinergia para su

existencia y longevidad.
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