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de comino molido, expresado en base 

seca. Esto permite clasificar al comino de 

Santa María dentro de la Categoría I de 

calidad, de acuerdo con los criterios 

establecidos por la normativa ISO 

6465:2009. 

La composición química del AE se 

determinó mediante cromatografía 

gaseosa acoplada a espectrometría de 

masas (GC-MS). 

Además del AE, se utilizó cuminaldehído 

de grado estándar (Número de producto: 

135178, Sigma-Aldrich, Missouri, EE.UU.), 

en estado líquido, el cual presentó una 

pureza certificada de 98%. El número 

CAS del compuesto es 122-03-2. 

Para los bioensayos se utilizaron 

individuos adultos de la cucaracha 

Blaptica dubia, criados y mantenidos en 

cámaras de cría bajo condiciones 

controladas de temperatura (21–26 

°C), humedad relativa (25–50 %) y 

fotoperíodo 9:15 h (L:O). Estas cámaras 

consisten en recipientes plásticos que 

contienen cajas de huevos como refugio 

(Figura 2). Las B. dubia se alimentaron 

con una dieta variada a base de 

piensos para conejo, perro, gato y 

cereales endulzados de maíz. 

Los bioensayos se realizaron según 

lametodología descrita por Gaire et al. 

(2017), adaptada al presente estudio. La 

actividad insecticida se evaluó por vía 

fumígena, utilizando frascos de vidrio de 

240 mL como cámaras o viales de 

exposición. La parte interior de la tapa de 

cada frasco fue cubierta con papel aluminio, 

a los efectos de impedir que los compuestos 

volátiles del AE interactúen con los esmaltes 

y materiales de la tapa. Luego, sobre el 

papel de aluminio, se colocó un disco de 

papel de filtro del diámetro interno de la tapa. 

En este disco de papel se colocó la dosis de 

AE puro y/o cuminaldehído según la 

concentración que se requirió evaluar. 

Posteriormente al papel impregnado, se 

dispuso una micro red para evitar el contacto 

directo con los insectos (Figura 3). El AE y el 

cuminal constituyeron los estímulos 

experimentales. Las concentraciones 

evaluadas fueron: 20, 40, 80 y 100 µLAE/ Laire 

o partes por millón (ppm). 
 

 

Figura 2. Cámara de cría para B. dubia. 

 













 

 

 
 

 

Tabla 5. 

Comparativo de concentraciones letales fumígenas del AE de comino y del 

cuminaldehído puro, frente a la cucaracha Blaptica dubia evaluadas a las 24h y a las 

48 h de exposición al estímulo con diferenciación por sexo. 

 

Aceite esencial de comino 

 24 h 48 h 

Individuos CL50 

(µL/L air) 

CL90 

(µL/L air) 

CL50 

(µL/L air) 

CL90 

(µL/L air) 

Adultos macho 24,922 54,991 18,289 43,886 

Adultos hembra 46,731 84,389 36,400 56,468 

Total cucarachas 33,364 78,313 24,519 54,080 

 

Cuminaldehído 

24 h 48 h 

CL50 

(µL/L air) 

CL90 

(µL/L air) 

CL50 

(µL/L air) 

CL90 

(µL/L air) 

12,419 38,775 9,031 18,351 

23,333 41,503 21,669 41,663 

18,243 42,056 14,618 34,208 
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para el desarrollo de este estudio, a la 

profesora orientadora del trabajo por sus 

enseñanzas y constante acompañamiento 

y a la Beca EVC-CIN recibida que, sin 

duda, es un valioso estímulo para 

continuar investigando. 

 

Financiamiento 

Este estudio se pudo realizar gracias al 

subsidio financiero otorgado por la 

Secretaría de Investigación y Posgrado 

de la Universidad Nacional de Catamarca 

al proyecto 02/Q249: “Toxicidad y efectos 

en el comportamiento, (atracción-

repelencia) del aceite esencial de comino 

(Cuminum cyminum L.) de Catamarca, 

Argentina frente a especies de 

cucarachas (Orden Blattodea)”, del cual 

se desprende este trabajo. 
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Resumen  

La fabricación de paneles tipo sándwich con núcleo de poliisocianurato (PIR) es estratégica 

por su amplio uso en construcciones que requieren aislamiento térmico y eficiencia energética, 

donde las mermas generadas por defectos estructurales derivados de la variabilidad del 

tiempo de toque son significativas. En una planta industrial ubicada en Luque, Paraguay, se 

identificó una variabilidad en la medición manual de este parámetro crítico durante el proceso 

continuo de espumado. En respuesta, se diseñó e implementó un sistema automatizado 

basado en un sensor LiDAR combinado con un mecanismo de escaneo angular por 

servomotor. Esta solución fue integrada con la metodología Six Sigma bajo el ciclo DMAIC y 

validada mediante un estudio Gage R&R que confirmó las limitaciones del método manual 

previo. Los ensayos experimentales del nuevo sistema demostraron niveles adecuados de 

precisión, estabilidad y repetibilidad. Se proyectó que su implementación permitiría disminuir 

las mermas del 9% actual a menos del 4 %, logrando un índice de capacidad de proceso 

mayor a 1.33. Estos resultados destacan la viabilidad técnica y el alto potencial de 

implementación del sistema desarrollado en líneas productivas industriales reales. 

Palabras clave:  LiDAR, Six Sigma, DMAIC 
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�G�L�V�P�L�Q�X�L�U�� �O�D�V�� �P�H�U�P�D�V���U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�D�V�� �F�R�Q��

�G�H�I�H�F�W�R�V�� �G�H�� �D�G�K�H�U�H�Q�F�L�D�� �\�� �H�V�W�D�E�O�H�F�H�U�� �X�Q��

�P�D�U�F�R�� �W�p�F�Q�L�F�R�� �U�H�S�O�L�F�D�E�O�H�� �H�Q�� �S�U�R�F�H�V�R�V��

�V�L�P�L�O�D�U�H�V���� �(�V�W�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �V�X�U�J�H�� �G�H���O�D��

�F�R�O�D�E�R�U�D�F�L�y�Q���H�V�W�U�D�W�p�J�L�F�D���H�Q�W�U�H���O�D���D�F�D�G�H�P�L�D 

�\�� �O�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D���� �O�R�� �T�X�H�� �S�R�V�L�E�L�O�L�W�D�� �Y�D�O�L�G�D�U��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�O�� �V�L�V�W�H�P�D�� �E�D�M�R��

�F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���U�H�D�O�H�V���G�H���R�S�H�U�D�F�L�y�Q�� 

 

Objetivos  

Objetivo General  

�(�O�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �H�V�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�U�� �X�Q��

�V�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�R�� �P�H�F�D�W�U�y�Q�L�F�R��

�L�Q�W�H�J�U�D�G�R���F�R�Q���P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D���6�L�[���6�L�J�P�D���S�D�U�D��

�U�H�G�X�F�L�U�� �P�H�U�P�D�V�� �H�Q�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�� �G�H��

�S�D�Q�H�O�H�V���W�H�U�P�R�D�L�V�O�D�Q�W�H�V�� 

 

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V���(�V�S�H�F�t�I�L�F�R�V 

�� �(�Y�D�O�X�D�U�� �O�D�� �S�U�H�F�L�V�L�y�Q�� �G�H�O�� �P�p�W�R�G�R��

�P�D�Q�X�D�O�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �X�Q�� �H�V�W�X�G�L�R�� �*�D�J�H��

�5�	�5�� 

�� �'�L�V�H�x�D�U�� �X�Q�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �P�H�G�L�F�L�y�Q��

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�G�R�� �F�R�Q�� �/�L�'�$�5�� �\�� �X�Q��

�V�H�U�Y�R�P�H�F�D�Q�L�V�P�R�� 

�� �'�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���O�D�V���F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���y�S�W�L�P�D�V��

�G�H���R�S�H�U�D�F�L�y�Q���G�H�O���V�H�Q�V�R�U���/�L�'�$�5�� 

�� �9�D�O�L�G�D�U�� �O�D�� �U�H�V�R�O�X�F�L�y�Q�� �\�� �U�H�S�H�W�L�E�L�O�L�G�D�G��

�G�H�O���V�L�V�W�H�P�D���G�H���H�V�F�D�Q�H�R���D�Q�J�X�O�D�U�� 

�� �(�Y�D�O�X�D�U�� �H�O�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�� �P�H�G�L�D�Q�W�H��

�S�U�X�H�E�D�V�� �F�R�Q�W�U�R�O�D�G�D�V�� �H�Q�� �H�O��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R�� 

 

Materiales y Métodos  

Descripción del proceso  

El proceso industrial estudiado en este 

proyecto consiste en la fabricación 

continua de paneles PIR, adherido entre 

dos láminas metálicas. Dicho proceso está 

compuesto por diversas etapas 

secuenciales. 

El procedimiento comienza con la 

recepción y preparación de las láminas 

metálicas, que son desenrolladas desde 

bobinas de acero, perfiladas para mejorar 

su rigidez, sometidas a tratamientos 

superficiales que favorecen la adherencia, 

precalentadas para facilitar la reacción 

química posterior. Simultáneamente, se 

prepara una mezcla química precisa de 

polioles e isocianatos, cuya combinación 

genera una reacción rápida, exotérmica y 

sensible a variables operativas como la 

temperatura ambiente y las proporciones 

exactas de los componentes. Esta mezcla 

reactiva produce una espuma termoestable 

expansible que formará el núcleo del panel. 



 
 
 

 
 

La mezcla es inyectada mediante un 

cabezal mezclador sobre la lámina inferior, 

previamente cubierta con adhesivo 

específico. En este punto se identifican dos 

momentos críticos del proceso: 

- Tiempo de hilo:  corresponde al 

momento en que la mezcla química 

adquiere suficiente viscosidad para 

formar filamentos al contacto. Este 

parámetro, determinado 

actualmente mediante métodos 

manuales y observación visual, 

depende del tipo y espesor 

requerido del panel, según 

especificaciones del fabricante. 

- Tiempo de toque:  indica el 

momento preciso en que la espuma 

en expansión debe contactar la 

lámina metálica superior para 

asegurar una correcta adherencia. 

Este tiempo depende directamente 

del tiempo de hilo y se utiliza para 

ajustar las condiciones operativas 

necesarias. Su adecuada 

determinación previene defectos 

tales como sobrellenado o áreas sin 

contacto efectivo. 

Tras este contacto inicial, el conjunto 

lámina-espuma avanza hacia una prensa 

continua de doble correa, que regula el 

espesor final y asegura una expansión 

uniforme de la espuma. Finalmente, los 

paneles son cortados según las 

dimensiones especificadas, 

inspeccionados visualmente para verificar 

su calidad, y embalados para su despacho. 

Actualmente, la sincronización del tiempo 

de toque se controla de forma manual, 

mediante observación visual y 

cronometraje, lo que genera variabilidad en 

las mediciones y, consecuentemente, 

paneles defectuosos (como los de la Figura 

1) debido a una sincronización incorrecta. 

 

Fig . 1: Paneles defectuosos 

El diagnóstico realizado estableció dos 

grupos principales de requerimientos 

alineados a los objetivos del proyecto. 

Desde el enfoque metodológico Six Sigma, 

el proceso debe mantener el tiempo de 

toque dentro de márgenes definidos y 

consistentes, lo cual es requisito para 

realizar análisis de capacidad (Cp, Cpk) y 

reducir defectos asociados a variaciones 

en la adhesión del núcleo aislante. 

Paralelamente, el sistema de monitoreo 

automatizado requiere una medición 

precisa y estable de la distancia de 

contacto, escaneo angular mediante 

servomecanismo para localizar la posición 



 
 
 

 
 

óptima de espumado, y autonomía 

respecto al sistema de control existente. 

Enfoque Six Sigma  

El presente estudio fue desarrollado bajo 

un enfoque cuantitativo, orientado a 

caracterizar y reducir la variabilidad 

existente en los tiempos críticos del 

proceso de fabricación de paneles tipo 

sándwich con núcleo PIR, particularmente 

en las variables denominadas �³�W�L�H�P�S�R�� �G�H��

�K�L�O�R�´�� �\�� �³�W�L�H�P�S�R�� �G�H�� �W�R�T�X�H�´�� Como marco 

metodológico se adoptó Six Sigma, dado 

su enfoque estructurado para el análisis de 

procesos complejos mediante técnicas 

estadísticas basadas en datos. El enfoque 

cuantitativo permitió representar con 

objetividad los fenómenos observados, 

recurriendo a instrumentos estandarizados 

y herramientas estadísticas validadas. El 

análisis contempló en primer término la 

evaluación del sistema de medición 

convencional actualmente utilizado en 

planta. 

- Población y muestra:  La 

población estuvo constituida por la 

totalidad de las unidades 

producidas bajo condiciones 

normales de operación en la línea 

de fabricación de paneles PIR. La 

muestra comprendió los registros y 

mediciones recopiladas entre los 

meses de enero y septiembre de 

2024, correspondientes a las 

variables críticas del proceso. 

- Instrumentos de medición:  En la 

etapa inicial se utilizó un 

cronómetro digital con resolución 

en segundos enteros para registrar 

los tiempos de hilo y de toque. La 

confiabilidad y precisión de este 

sistema de medición fueron 

evaluadas mediante un estudio de 

repetibilidad y reproducibilidad 

(Gage R&R), conforme a la 

metodología descrita por Pyzdek y 

Keller (2014). En una etapa 

posterior, se implementó un 

sistema automatizado compuesto 

por un sensor LiDAR y un 

mecanismo de posicionamiento 

angular, destinado a registrar en 

tiempo real el comportamiento de 

expansión de la espuma durante la 

etapa de espumado. 

Procedimiento DMAIC  

La metodología Six Sigma se implementó 

siguiendo el ciclo estructurado DMAIC, 

compuesto por cinco fases secuenciales 

adaptadas al contexto específico del 

proceso de fabricación de paneles PIR. 

- Definir:  Se identificó como 

problema principal la variabilidad en 

los tiempos críticos del proceso de 

espumado, particularmente el 

tiempo de toque. Se delimitaron los 

objetivos del proyecto en función de 

la reducción de dicha variabilidad y 

la mejora del sistema de medición. 

Se establecieron los Requisitos 



 
 
 

 
 

Críticos de Calidad (CTQs) a partir 

de la Voz del Cliente (VoC), 

considerando los estándares 

internos de calidad exigidos para 

los productos fabricados. En esta 

fase se conformó el equipo de 

trabajo interdisciplinario, se elaboró 

el Project Charter y se definió el 

alcance del proyecto. También se 

realizó un mapeo de procesos a 

nivel macro con el propósito de 

identificar las etapas críticas del 

proceso de producción de paneles 

PIR relacionadas con los CTQs 

definidos. 

- Medir:  Se recolectaron datos del 

proceso bajo condiciones 

operativas reales utilizando el 

sistema de medición convencional 

basado en cronometría manual. Se 

evaluaron los tiempos de hilo (thilo) y 

de toque (ttoque), y el desfase entre 

�H�V�W�R�V�� ���û�7�� � �� �Wtoque �í�� �Whilo), y se 

estimaron los niveles de 

variabilidad asociados a dichos 

parámetros. Para determinar la 

confiabilidad del método manual, se 

realizó un estudio de repetibilidad y 

reproducibilidad (Gage R&R) 

considerando tanto el efecto del 

instrumento como del operario. 

Además, se analizaron los datos 

obtenidos mediante diagramas de 

Pareto, listas de chequeo y estudios 

de capacidad inicial del proceso. 

Estas actividades permitieron 

establecer una línea base de 

desempeño y caracterizar el estado 

actual del sistema. 

- Analizar:  Se aplicaron técnicas 

estadísticas para determinar las 

causas raíz de la variabilidad 

observada en el proceso. Se 

evaluaron hipótesis relacionadas 

con factores operativos y errores 

sistemáticos derivados del método 

de medición manual. Para ello, se 

recurrió al análisis de capacidad, 

correlaciones, pruebas de hipótesis 

y, en casos específicos, a diseños 

experimentales (DOE). Se 

compararon los resultados 

obtenidos con el sistema LiDAR 

respecto al método convencional, a 

fin de identificar diferencias en 

precisión y consistencia. Esta 

comparación sirvió para validar la 

conveniencia técnica del sistema 

propuesto. 

- Mejorar:  Se implementó el sistema 

automatizado de medición basado 

en tecnología LiDAR y control 

angular por servomecanismo. Se 

desarrollaron pruebas piloto en 

planta y se capacitó al personal 

encargado de operar el sistema. Se 

establecieron criterios de 

evaluación y se ejecutó un 

experimento comparativo entre 

ambos métodos de medición bajo 



 
 
 

 
 

condiciones controladas. Se 

analizaron los resultados obtenidos 

para verificar si la implementación 

del nuevo sistema permitía reducir 

la variabilidad del parámetro crítico 

y mejorar la precisión en el 

momento de contacto entre la 

espuma y la lámina superior. 

- Controlar:  Se documentaron 

procedimientos estandarizados 

para el uso del sistema LiDAR y se 

integraron al sistema de gestión de 

calidad. Se diseñaron gráficos de 

control para el monitoreo continuo 

del proceso y se planificaron 

auditorías técnicas periódicas para 

verificar el desempeño sostenido 

del sistema de medición. Se incluyó 

la actualización de instructivos y la 

capacitación continua del personal 

en las nuevas prácticas de registro 

y control del tiempo de toque. Estos 

mecanismos fueron implementados 

con el fin de asegurar la estabilidad 

y sostenibilidad de las mejoras 

alcanzadas. 

Finalmente, como parte del ciclo 

metodológico, se aplicaron herramientas 

de inferencia estadística con el fin de 

validar cuantitativamente os hallazgos 

obtenidos. Las técnicas incluyeron 

regresión lineal, análisis de varianza 

(ANOVA), pruebas t pareadas y pruebas F, 

todas ellas aplicadas para comparar la 

precisión y consistencia entre el sistema de 

medición manual y el sistema 

automatizado LiDAR, con un nivel de 

confianza del 95 %. Estas herramientas 

permitieron sustentar la evidencia 

estadística de mejora en la repetibilidad y 

reducción de la variabilidad del proceso. 

Diseño  del sistema de monitoreo  

�(�O�� �V�L�V�W�H�P�D�� �S�U�R�S�X�H�V�W�R�� �V�H�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�y�� �F�R�P�R��

�X�Q�D�� �V�R�O�X�F�L�y�Q�� �P�R�G�X�O�D�U�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H����

�R�U�L�H�Q�W�D�G�D���D���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U���H�O���P�R�Q�L�W�R�U�H�R���G�H�O��

�S�U�R�F�H�V�R�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� �V�L�Q���Q�H�F�H�V�L�G�D�G�� �G�H��

�L�Q�W�H�J�U�D�U�V�H�� �G�L�U�H�F�W�D�P�H�Q�W�H�� �D�O�� �3�/�&��

���3�U�R�J�U�D�P�P�D�E�O�H���/�R�J�L�F���&�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O����

�F�X�\�R���D�F�F�H�V�R���\���P�D�Q�H�M�R���H�V�W�i�Q���U�H�V�W�U�L�Q�J�L�G�R�V���D�O��

�I�D�E�U�L�F�D�Q�W�H���� �(�V�W�D�� �G�H�F�L�V�L�y�Q�� �S�H�U�P�L�W�L�y�� �H�Y�L�W�D�U��

�D�O�W�H�U�D�F�L�R�Q�H�V�� �H�Q�� �O�D�� �O�y�J�L�F�D�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�R�O��

�H�[�L�V�W�H�Q�W�H�� �\�� �S�U�H�Y�H�Q�L�U�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�D�V�� �T�X�H��

�S�X�G�L�H�U�D�Q�� �F�R�P�S�U�R�P�H�W�H�U�� �O�D�� �R�S�H�U�D�F�L�y�Q���G�H�� �O�D��

�S�O�D�Q�W�D���� �(�O���R�E�M�H�W�L�Y�R���I�X�H���P�H�M�R�U�D�U���O�D���S�U�H�F�L�V�L�y�Q��

�\�� �O�D�� �I�U�H�F�X�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�D�V�� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V�� �G�H��

�G�L�V�W�D�Q�F�L�D�� �H�Q�� �W�L�H�P�S�R�� �U�H�D�O���� �V�X�S�H�U�D�Q�G�R�� �H�O��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�R���D�F�W�X�D�O�P�H�Q�W�H���H�P�S�O�H�D�G�R���G�X�U�D�Q�W�H���O�D��

�S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�����D�O�U�H�G�H�G�R�U���G�H���F�L�Q�F�R���P�L�Q�X�W�R�V���� 

�/�R�V�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �G�H�O�� �V�L�V�W�H�P�D��

�G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R�� �\�� �V�X�V�� �H�V�S�H�F�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V��

�W�p�F�Q�L�F�D�V�� �V�H�� �G�H�W�D�O�O�D�Q�� �D�� �F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q����

�F�R�Q�I�R�U�P�H���D���O�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���W�p�F�Q�L�F�D���S�U�R�Y�L�V�W�D��

�S�R�U�� �O�R�V�� �I�D�E�U�L�F�D�Q�W�H�V�� �/�R�V�V�Q�H�U�� ����������������

�)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�� ���������������� �'�6�3�2�:�(�5�� ���V���I��������

�:�D�Y�H�V�K�D�U�H�����V���I�����E�����D���� 

�� �6�H�Q�V�R�U�� �G�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�L�D�� ���6�(�1��������������

�3�H�U�P�L�W�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V��

�G�L�U�H�F�W�D�V���F�R�Q���X�Q���U�D�Q�J�R���G�H�������������D��������

�P�� �H�Q�� �L�Q�W�H�U�L�R�U�H�V�� ���K�D�V�W�D�� ������ �P�� �H�Q��

�H�[�W�H�U�L�R�U�H�V������ �F�R�Q�� �X�Q�D�� �S�U�H�F�L�V�L�y�Q�� �G�H��



 
 
 

 
 

�“�������� �P�P�� �\�� �X�Q�D�� �I�U�H�F�X�H�Q�F�L�D��

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�E�O�H���H�Q�W�U�H�������\���������+�]�����2�S�H�U�D��

�F�R�Q�� �Y�R�O�W�D�M�H�V�� �G�H�� �������� �D�� �����9�� �'�&�� �\�� �H�Q��

�X�Q���U�D�Q�J�R���W�p�U�P�L�F�R���G�H���������ƒ�&���D���������ƒ�&�� 

�� �0�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�D�G�R�U�� ���5�D�V�S�E�H�U�U�\�� �3�L��

�=�H�U�R�� ���:���� �� �&�R�R�U�G�L�Q�D�� �H�O��

�I�X�Q�F�L�R�Q�D�P�L�H�Q�W�R���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D�����3�R�V�H�H��

�X�Q�D�� �&�3�8�� �G�H�� �F�X�D�W�U�R�� �Q�~�F�O�H�R�V�� �D��

���*�+�]���� �������0�%�� �G�H�� �P�H�P�R�U�L�D��

�/�3�'�'�5������ �\���R�I�U�H�F�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �:�L�)�L����

�%�O�X�H�W�R�R�W�K�����*�3�,�2�����+�'�0�,���H���,���&�� 

�� �6�H�U�Y�R�P�R�W�R�U�� ���'�6���6�������%���&������

�3�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D���H�O�� �P�R�Y�L�P�L�H�Q�W�R�� �D�Q�J�X�O�D�U��

�G�H�O�� �V�H�Q�V�R�U���� �3�R�V�H�H�� �X�Q�� �W�R�U�T�X�H�� �G�H��

�����N�J�I���F�P���� �F�R�U�U�L�H�Q�W�H�� �G�H�� �E�O�R�T�X�H�R���G�H��

�������$���� �U�D�Q�J�R�� �3�:�0�� ���3�X�O�V�H���Z�L�G�W�K��
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Resumen  

El estudio evalúa la cepa nativa SU3A del Salar de Uyuni para la producción de biopolímeros 

exopolisacáridos (EPS), utilizando el medio de cultivo base HM-1, utilizando salmuera del 

Salar de Uyuni y residuos de tallos de quinua como alternativas. Además, el microorganismo 

es identificada como Bacillus Subtils mediante espectrofotometría de masa MALDI-TOF con 

un 98% de similitud. En Bolivia, los residuos agropecuarios como los tallos de quinua son 

desechados o quemados, contribuyendo a la contaminación ambiental. Este estudio busca 

darle un valor agregado a este tipo de residuos y utilizarlo como alternativa para la producción 

de exopolisacáridos. Por otro lado, la salmuera del Salar de Uyuni, a demostrando ser 

económica frente al cloruro de sodio sintético, además de su contenido mineral, que favorece 

a al crecimiento microbiano y la producción de exopolisacáridos. Los biopolímeros tienen 

diversas aplicaciones, pero se pretende orientar su aplicación en el área de agricultura, para 

combatir la sequía en nuestro país, gracias a su alta capacidad de retención de agua. Los 

estudios demostraron un buen crecimiento microbiano con salmuera a 30 y 40 g/L, donde el 

consumo de la fuente de carbono es el doble en comparación con la sal sintética. Además, se 

encontró que el hidrolizado de tallos de quinua a 15 g/L, junto con la salmuera a 40 g/L, ofrece 

las mejores condiciones para el crecimiento microbiano y mayor producción de EPS. 

 
 
 
 
 
Palabras clave : Biopolímeros, Bacterias, Exopolisacáridos. 
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Introducción  

Ante la situación actual del medio ambiente y 

el cambio climático, se han dirigido las 

investigaciones hacia la búsqueda de nuevas 

alternativas, como en este caso el estudio de 

los biopolímeros. Los biopolímeros son 

macromoléculas naturales cuyas propiedades 

físicas y químicas dependen de sus 

propiedades estructurales. 

Estos polímeros pueden ser obtenidos a partir 

de fuentes animales, vegetales o 

microorganismos. En este sentido los 

biopolímeros al proceder en su mayoría por 

recursos renovables, se convierte en una 

interesante alternativa a los plásticos, Durante 

las últimas décadas del siglo XX, los polímeros 

se basaron principalmente en compuestos  

sintéticos de origen petroquímico (Sran et al., 

2019), la Organización de Naciones Unidas 

advirtió, que cada año se producen más de 400 

millones de toneladas de plástico a nivel 

mundial y solo el 9% de los desperdicios 

producidos son reciclados (José et al., 2021). 

Actualmente, el problema con los plásticos no 

solo se limita a su acumulación, sino también a 

la generación de microplásticos, que tienen un 

impacto aún mayor en el medio ambiente. 

En los años del 2013 al 2017, se llevaron a 

cabo exploraciones en diversas regiones con 

altos niveles de salinidad, como el Salar de 

Uyuni, el Salar de Coipasa y la Laguna 

Colorada. Durante estas exploraciones se 

aislaron una variedad de microrganismos 

como ser: SU4M, SU3A, SC2A, SU3M, SU4A, 

(Miranda, 2021). de los cuales pocos han sido 

estudiados. Entre ellos se encuentra la cepa 

SU3A, aislada del lodo superficial del Salar de 

Uyuni, que ha demostrado un gran potencial 

para la producción de biopolímeros.  

En la actualidad, los biopolímeros de origen 

bacteriano han avanzado significativamente en 

términos de investigación, ya que es una 

alternativa amigable con el medio ambiente y 

una solución sostenible con aplicaciones 

biotecnológicas. Los biopolímeros EPS, en 

particular, tiene una amplia gama de 

aplicaciones en medicina (como hidrogeles 

para administración de fármacos, alimentos 

(como agente espesante), agricultura (para 

ayudar el crecimiento de las plantas) 

(Moscovici, 2015), en esta investigación se 

pretende orientar su uso principalmente hacia 

la agricultura, para mitigar la sequía en el país, 

gracias a su alta capacidad de retención de 

agua, estos biopolímeros son altamente 

eficaces para mejorar la gestión hídrica del 

suelo. Sin embargo, su alto costo de 

producción sigue siendo un problema en 

comparación con los plásticos convencionales. 

Para abordar esta limitación, se busca 

encontrar soluciones que permitan remplazar 

los sustratos sintéticos por residuos agrícolas 

y agroindustriales. 

Los rendimientos y la calidad de 

exopolisacáridos dependen de varios factores 

relacionados con las condiciones de 

fermentación, como el tipo de fuentes de 
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carbono. Los carbohidratos presentes en los 

EPS son muy importantes, ya que debido a 

que la estructura química compleja de los 

mismos se encuentra formadas por 

homopolisacáridos lineales y 

heteropolisacáridos ramificados. La 

configuración de estos componentes 

determina propiedades físicas clave, como 

elasticidad, pseudoplasticidad y viscosidad. 

Esta variabilidad en la composición química y 

estructural de los EPS les confiere una amplia 

versatilidad, permitiendo una amplia gama de 

aplicaciones biotecnológicas (Durán Sosa 

Alina Dianela et al., 2022).  

La mayor parte de los costos relacionados a la 

producción de EPS se debe a la composición 

de los medios de cultivo, los azucares son los 

sustratos comunes que se utilizan durante la 

fermentación de los exopolisacáridos 

utilizando fuentes de carbono más baratos 

(Berekaa & Ezzeldin, 2018), como en este 

caso desechos agrícolas como los tallos de 

quinua. 

En Bolivia, la actividad agrícola es muy 

diversa, lo que permite aprovechar los residuos 

agropecuarios generados, como los tallos de 

quinua, que, debido a la presencia de 

saponinas, no se incluyen en la dieta animal y, 

por lo tanto, se desechan. La acumulación de 

residuos orgánicos derivados de la producción 

de la quinua tiene un impacto ambiental 

significativo, incluyendo la contaminación, el 

desperdicio de recursos y la necesidad de 

espacios para su disposición final (Quiroga 

Cortez, 2007). Cuando estos residuos se 

acumulan o se abandonan de forma 

incontrolada, crean problemas ambientales 

evidentes al contaminar el aire, los suelos y las 

aguas. Además, representan un problema 

social y económico que requiere soluciones 

urgentes para mitigar su impacto negativo. Una 

alternativa viable es utilizar estos residuos 

como fuente de carbono para la producción de 

exopolisacáridos EPS.  

El Salar de Uyuni, es el mayor desierto de sal 

continuo y alto del mundo, con una superficie 

de 10582 km2 que está situado a unos 3650 

m.s.n.m. en el suroeste de Bolivia. Esta 

salmuera contiene litio, boro, potasio, 

magnesio, carbonatos y sulfatos de sodio, 

según la Agencia Boliviana de Información 

(2022) Bolivia alberga la mayor reserva 

mundial de litio con más de 21 millones de 

toneladas métricas, sin embargo la alta 

concentración de magnesio complica su 

extracción  (Quiroga Cortez, 2007). No 

obstante, la salmuera del Salar de Uyuni es 

una excelente alternativa para la producción de 

EPS, ya que sus minerales actúan como 

activadores o coenzimas en el medio de 

cultivo, facilitando el crecimiento microbiano y 

la producción de EPS durante la fermentación 

(Puerta, 2020).  

La purificación de la salmuera se llevó a cabo 

en la planta piloto del Instituto de 

Investigaciones de Procesos Químicos 

(IIDEPROQ), La materia prima empleada en 

estos estudios consistió en halita (salmuera 
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con alto contenido en NaCl, de la primera 

piscina de evaporación de la planta de LLIPI, 

cantidad de 1 tonelada), proporcionada por la 

Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos 

(GNRE) con una pureza del 92,34% de cloruro 

de sodio, misma que será utilizada para la 

producción de EPS.  

El objetivo de este estudio es evaluar los tallos 

de quinua y salmuera como alternativas a los 

sustratos sintéticos en el medio de cultivo para 

la producción de exopolisacáridos amigables 

con el medio ambiente. Para ello, se 

estudiarán las variaciones en las 

concentraciones de sal y fuentes de carbono, 

dado que estas variables afectan 

significativamente en el crecimiento 

microbiano y en la producción de EPS, la 

utilización de diferente azúcar o fuentes de 

carbono no solo afecta a la producción de EPS, 

sino también a sus propiedades físicas (Wu et 

al., 2008). Los resultados obtenidos permitirán 

evaluar la reducción de costos de producción, 

que hasta el día de hoy es una limitante para 

la producción de EPS, por otro lado, aplicar 

estos biopolímeros en el área de agricultura en 

nuestro país.   

Objetivos   

�± Objeti vo General  

Diseñar y mejorar las condiciones del medio 

de cultivo como sal y fuentes de carbono, 

para la producción de biopolímeros utilizando 

un microorganismo nativo SU3A. 

�± Objeti vo Especifico  

�x Estudiar y evaluar como alternativa el 

cloruro de sodio (salmuera de Uyuni), 

como base de requerimiento salino y 

estrés de la bacteria. 

�x Evaluar el crecimiento microbiano 

utilizando residuos agrícolas de tallos 

de quinua como fuente de carbono. 

�x Obtener los exopolisacáridos 

utilizando el medio complejo 

seleccionado con base a sus mejores 

parámetros de producción a escala 

laboratorio.  

Materiales y Métodos  

Lugar de Ejecución del Proyecto.  

Los experimentos fueron realizados en las 

instalaciones del Instituto de Investigación y 

Desarrollo de Procesos Químicos 

(IIDEPROQ), pertenecientes a la carrera de 

Ingeniería Química de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Mayor de San 

Andrés UMSA, en el departamento de La 

Paz, Bolivia.  Estos estudios se llevaron a 

cabo en colaboración con el Instituto de 

Investigaciones Fármaco Bioquímicas (IIFB) 

de la Facultad de Bioquímica UMSA, el 

Instituto de Investigaciones Químicas (IIQ) de 

la Facultad de Ciencias Puras y Naturales, 

así como con el Departamento de Químicas 

de la Universidad de Umea en Suecia. 

Características de la Cepa Microbiana SU3A 



 

 

 
 

 

5 
 

 

Este microorganismo, pertenece a la 

recolección de microorganismos 

recolectados del Salar de Uyuni bajo las 

siguientes coordenadas �:���� �����ƒ�����¶�������������´��

�6�����ƒ�����¶�������������´. La SU3A, recibió esta 

designación en función del área geográfica 

donde fue recolectada, que corresponde a 

una muestra de lodo superficial obtenida de 

un suelo hipersalino. Los estudios 

preliminares realizados revelaron que este 

microorganismo tiene un gran potencial para 

la producción de EPS (exopolisacárido), 

mismo que fue preservado en medio HM-1 

con la siguiente composición, NaCl 25g, 

MgSO4·7H2O 0,09g, NH4Cl 0,25g, KCl 0,5g, 

K2HPO4 2,5g, CaCl2*2H2O 0,09g, NaBr 

0,06g, KH2PO4 1,5g, Extracto de levadura 2g, 

Glucosa 20g (Romero Soto et al., 2021). 

Para iniciar con los ensayos en el laboratorio 

y el estudio de la variación de los parámetros 

mencionados, primeramente, se realizó una 

reactivación de la cepa SU3A en TSA (Tryptic 

Soy Agar) con la siguiente composición: 

Peptona de Caseína 15 g/L, Peptona de Soja 

5 g/L, NaCl 5 g/L. Para la preparación de los 

pre inóculos TSB (Tryptone Soy Broth) con la 

siguiente composición: Peptona de caseína 

17 g/L, Peptona de Soja 3 g/L, NaCl 5 g/L, 

�-�6�* �2�1�8 2,5 g/L, Glucosa 2,5 g/L. Todas las 

soluciones fueron esterilizadas en autoclave, 

por vapor a una temperatura de 121°C 

durante un periodo de 20 minutos (Chambi et 

al., 2021).  

Estudio del crecimiento microbiano con 

variación de ciertos parámetros. 

Para llevar a cabo los diferentes estudios de 

crecimiento de la bacteria según sus 

requerimientos y producción de biopolímero, 

como alternativas en medio sintético, 

salmuera y tallos de quinua. Posteriormente, 

se  realizaron las variaciones de  

concentración, basándose en un medio de 

cultivo  denominado HM-1 (Miranda, 2021) y 

Report Of Bacteria Recollected Of Quinoa 

Routhof Bolivian Plateau IIDEPROQ UMSA 

2017, con la siguiente composición: NaCl 50 

g/L, MgSO4*7H2O 0,25 g/L, CaCl2*2H2O 

0,09 g/L, KCl 0,5 g/L, NaBr 0,06 g/L, Soy 

Peptona 10 g/L, Extracto de Levadura 10 g/L, 

Glucosa 10 g/L.  

Fuente de Sal: 

Se evaluaron el cloruro de sodio sintético 

grado PA y la salmuera del Salar de Uyuni 

(con una pureza del 92,34% en base al 

cloruro de sodio) en el medio de cultivo base 

HM-1, en concentraciones de 30, 40, 50 y 60 

g/L (Miranda, 2021). Esta comparación busca 

explorar la salmuera como alternativa más 

económica al cloruro de sodio sintético.  La 

salmuera fue analizada en el laboratorio 

privado SGLAB (Laboratorio Integrado Medio 

Ambiente, Minería, Alimentos y 

Microbiología), cuyos resultados detallan en 

la Tabla 1. 
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Tabla 1. Composición de la salmuera 

 

Para utilizar la salmuera en el medio de 

cultivo, se realizó un balance de materia y un 

ajuste según los requerimientos de la 

bacteria, basándose en el medio de cultivo 

HM-1. En el medio de cultivo modificado, se 

observa un exceso del 99% de �%�=�>�6, 52%  

�- �>�5, 89% �/�C�>�6 y 99% de �5�1�8
�@ 

Fuentes de carbono: 

Se evaluó la variación de la fuente de 

carbono con base al medio de cultivo HM-1, 

usando glucosa sintética de grado PA (grado 

analítico) e hidrolizados de tallos de quinua 

con las características detalladas en la Tabla 

2, en concentraciones de glucosa de 10, 15 y 

20 g/L. 

Se utilizo como alternativa el licor o 

hidrolizado de tallos de quinua, como material 

lignocelulósico y fuente de carbono en el 

medio de cultivo base. Los tallos de quinoa se 

trituran y luego se someten a un 

pretratamiento térmico con agua caliente 

para solubilizar parcialmente la hemicelulosa 

y la lignina (Miranda, 2021), posteriormente 

pasan por un proceso enzimático (Marin 

Machicado & Gabriela Mishel, 2022). Se 

incuban en una solución tampón (ácido cítrico 

0,1M y citrato de sodio, pH 5) a 45°C y 

180rpm durante 1hora, luego se añade un 

coctel enzimático y se incuba   a 45°C y 

180rpm por 72 horas. Finalmente, se realiza 

una filtración al vacío y el licor obtenido se 

caracteriza mediante HPLC (Cromatografía 

Liquida de Alta Resolución) con la columna 

HPX-87P, los resultados obtenidos se 

detallan en la tabla 2. 

Tabla 2. Composición del licor resultante de 
la hidrolisis de los tallos de quinua, medición 
realizada en HPL 

 

Resultados y Discusión  

En todos los estudios de crecimiento 

microbiano y producción de EPS, en medio 

sintético y complejo, donde las muestras 

tomadas durante la fermentación, fueron 

analizadas por absorbancia, a longitudes de 

onda de 600nm y 340nm. A 600nm se 

observó el crecimiento microbiano, mientras 

que a 340nm se evaluó la producción de 

EPS, además se determinó el consumo de la 

fuente de carbono en cada experimento. Los 
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resultados obtenidos fueron los siguientes: 

A) Estudio de la variación de la fuente de sal. 

�x Con sal sintética 

Se evaluó el crecimiento microbiano 

variando la sal sintética, observándose en 

la Fig. 1, un buen crecimiento a una 

concentración de 40gL misma que 

alcanza una mayor densidad óptica a 

600nm, como también a 60 g/L tiene una 

similar tendencia, esto nos indica que el 

microorganismo SU3A es una bacteria 

halotolerante, es decir que tiene la 

capacidad de tolerar concentraciones 

altas de sal. 

 

 

Figura 1.  Crecimiento microbiano con 

variación de fuente de sal sintetica 

 

Por otro lado, también se evaluó la 

producción de EPS durante la fermentación, 

como se ilustra en la Fig. 2. Los datos 

revelaron un patrón de producción de EPS 

similar a la curva de crecimiento microbiano 

de 40 y 60 g/L. Sin embargo, a una 

concentración de 60 g/L, se observó que, 

entre las 30 y 52 horas de fermentación, la 

producción de EPS no mostro un 

incremento significativo, Este fenómeno 

podría estar asociado al estrés excesivo en 

la bacteria debido a la alta concentración de 

sal, lo cual podría resultar en un consumo 

de EPS acumulado en lugar de una 

producción continuo (Miranda, 2021).  

 

 

Figura 2 . Producción de EPS con variación 

de fuente de sal sintetica 

 

En la Fig. 3, se observa mayor consumo de la 

fuente de carbono (xilosa), alcanzando un 35 

% a una concentración de sal sintética de 40 

g/l, lo cual nos indica que los 

microorganismos están utilizando una 

cantidad significativa de fuente de carbono 

para producir EPS. 
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Figura 3 . Consumo de la fuente de carbono, 

durante la fermentacion con sal sintetica. 

 

�x Con salmuera (sal Uyuni-IIDEPROQ) 

En los resultados obtenidos por 

espectrofotometría, se evidencia en la Fig. 4, 

que existe un buen crecimiento microbiano a 

concentraciones de salmuera de 30 y a 40 

g/L, ambas curvas tienen una similar 

tendencia hasta las 52 horas de 

fermentación; sin embargo, pasado este 

periodo se observa que a 40 g/L de salmuera 

entra a la fase estacionaria. Por estudios en 

HPLC, como se observa en la Fig. 6. El 

consumo de la xilosa es mucho mayor a una 

concentración de 40g/L de salmuera con un 

consumo del 48% de la fuente de carbono. 

 

 

Figura 4.  Crecimiento microbiano con 

variación de fuente de salmuera  

 

En cuanto a la producción de EPS, se 

observa según los resultados de la Fig. 5, que 

hay una significante producción de EPS a 30 

g/L salmuera, llegando a una densidad óptica 

de 3; pero realizando una comparación con la 

sal sintética a 30 g/L, este llega a una DO de 

2,2, se observa notoriamente, que los 

minerales que contienen en exceso en la 

salmuera coadyuvan en el crecimiento y 

producción de EPS. 

 

Figura 5 . Producción de EPS con variación 

de fuente de salmuera. 

 

 

Figura 6.  Consumo de la fuente de carbono, 

durante la fermentacion con salmuera. 

 

El estudio comparativo de sal sintética y 

salmuera, se observa que el crecimiento 

microbiano es un 10% mejor a 40g/L con 

salmuera y en 30% con 30g/L. Esto se debe 

a que la salmuera, es rica en iones metálicos, 

que favorece a las reacciones durante la 

fermentación. Estos minerales actúan como 

coenzimas o activadores (Puerta, 2020), 
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facilitando a los microorganismos 

aprovechen el sustrato de manera más 

eficientemente, este efecto se refleja en el 

consumo de la fuente de carbono, que es 

aproximadamente el doble en comparación 

con la sal sintética, a 30 g/L de salmuera hay 

un consumo de 38% de xilosa y a 40 g/L de 

salmuera hay un consumo de 48 % xilosa, lo 

que nos indica que hay un mejor 

aprovechamiento del sustrato para la 

producción de EPS a 40 g/L de salmuera. 

B) Estudio de la variación de la fuente de 

carbono: 

�x Con glucosa  

El efecto de la fuente de carbono sobre el 

crecimiento microbiano se muestra en la  

Fig. 7, obtenida para 600nm, el 

microorganismo SU3A, registra un mayor 

crecimiento con una concentración de 

Glucosa de 10 y 15 g/L, a una concentración 

de 40 g/L de sal, con un consumo de glucosa 

70% y 55% respectivamente. En 

comparación con estudios previos donde se 

utilizó xilosa como fuente de carbono, los 

resultados evidencian que los 

microorganismos tienen una clara 

preferencia metabólica por la glucosa, ya que 

este se refleja en el mayor consumo de la 

fuente de carbono (glucosa). 

 

 

Figura 7. Crecimiento microbiano con 

variación de fuente de carbono. 

 

Para evaluar la producción de EPS a 340 nm, 

al igual que con el crecimiento microbiano, en 

la Fig.8, se reporta una mayor producción en 

concentraciones de glucosa de 10 y 15 g/L. 

 

Figura 8. Producción de EPS con variación 

de fuente de carbono. 

 

C) Efecto de sal sintética y glucosa 

Debido a los resultados previos anteriores, 

mostraron una tendencia similar en la curva 

de crecimiento para concentraciones de 

glucosa de 10 y 15 g/L, se realizó un análisis 

adicional para evaluar el efecto de la sal 

sintética y glucosa. En este análisis, se 

consideraron concentraciones de sal sintética 

de 40 y 60 g/L, junto con glucosa en 
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concentraciones de 10 y 15 g/L. Para ello, se 

diseñó un experimento con un diseño 

factorial 2^2, que permitió evaluar el efecto 

combinado de las diferentes concentraciones 

de sal sintética (40 y 60 g/L) y glucosa (10 y 

15 g/L). 

Los resultados obtenidos a 600nm, se 

observan en la Fig. 9, en el cual existe un 

buen crecimiento microbiano con 60 g/L de 

sal sintética y 10 g/L de glucosa, y la curva 

más próxima a esta es de sal a 40 g/L y 

glucosa de 15 g/L, por lo cual se realizó un 

análisis adicional por HPLC (cromatografía 

liquida de alta resolución), para ver  el 

consumo de azucares durante la 

fermentación, los resultados obtenidos son: 

en el primer caso, los microorganismos 

aprovechan el 87% de azucares, en el 

segundo caso los microorganismos 

consumen en un 73%, se observo que estos 

dos parámetros afectan en el medio de cultivo 

de manera inversamente proporcional. 

 

Figura 9. Crecimiento microbiano, efecto sal 

glucosa 

 

Al evaluar la producción de EPS a 340nm, en 

la Fig. 10, al igual que en el crecimiento 

microbiano, se reporta mayor producción de 

EPS para sal sintética 60g/L y glucosa 10g/L, 

seguido de la curva de sal sintética a 40 g/L y 

glucosa de 15 g/L. 

 

Figura 10. Producción de EPS, efecto de sal 

y glucosa 

 

Como se muestra en la Tabla 3, la 

comparación entre la sal sintética y la 

salmuera, indica que la salmuera favorece un 

mayor crecimiento microbiano, en relación a 

la absorbancia a 600nm. 

Tabla 3. Comparación de las absorbancias 
alcanzadas durante la fermentación a 600nm 
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�x Con hidrolizados de tallos de quinua 

(enzimático) 

Se realizó una caracterización parcial de los 

tallos de quinua, para determinar los 

azucares presentes y sus concentraciones 

mediante el método de HPLC. Los resultados 

obtenidos fueron los siguientes: glucosa 

79,19 g/L, xilosa 9,50 g/L. 

Los resultados registrados durante la 

fermentación, indican que existe un buen 

crecimiento microbiano a una concentración 

de sal de 40g/L e hidrolizado de 15 g/L. este 

efecto indica que, a pesar de la preferencia 

metaabolica del microrganismo SU3A por la 

glucosa, la presencia de xilosa en el medio de 

cultivo tiene un efecto positivo en el 

crecimiento microbiano. 

 

 

Figura 11. Crecimiento microbiano, como 

fuente de carbono hidrolizado de tallos de 

quinua. 

 

De manera similar, al evaluar la producción 

de EPS a 340nm, se registra mayores valores 

de absorbancia a 40g/L de sal sintética e 

hidrolizado de 15 g/L. 

 

Figura 12. Producción de EPS, como fuente 

de carbono hidrolizado de tallos de quinua. 

 

Al, estudiar el crecimiento microbiano, 

remplazando la glucosa por hidrolizados de 

tallos de quinua y tras adaptar previamente el 

microorganismo, se observó un buen 

crecimiento y producción de EPS a una 

concentración de 15g/L de hidrolizado 

enzimático con 40 g/L de sal. Esto es debido 

a que el hidrolizado contiene trazas de ácido 

acético, que estresa a la bacteria y fomenta 

al consumo de su fuente de carbono, así 

como también la presencia de otras fuentes 

de carbono como la xilosa coadyuva a un 

mejor crecimiento microbiano. 

Conclusiones  

 Se realizo el estudio y evaluación de la 

salmuera del Salar de Uyuni, donde mostro 

mayor crecimiento microbiano en 

comparación con el cloruro de sodio sintético, 

a una concentración de 40 g/L, además de 

que existe un consumo de la fuente de 

carbono en un 48% de xilosa, 

aproximadamente el doble que en el medio 

sintético, esto indica que la salmuera es una 
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alternativa eficiente y económica para la 

producción de EPS, esto debido a sus 

componentes que favorecen el crecimiento 

del microorganismo. 

Se evaluó el crecimiento microbiano en 

medio sintético de glucosa e hidrolizado de 

tallos de quinua. Los resultados mostraron 

que, a una concentración 40 g/L de sal y   15 

g/L de hidrolizado de quinua (en base a la 

glucosa), el crecimiento microbiano fue 

superior en un 15 %, en comparación con el 

medio sintético que contenía 40 g/L de sal y 

15 g/L de glucosa. 

Los mejores parámetros obtenidos para el 

crecimiento microbiano y producción de EPS, 

es la siguiente formulación del medio de 

cultivo complejo: NaCl (salmuera) 40 g/L, 

MgSO4*7H2O 0,25 g/L, CaCl2*2H2O 0,09 

g/L, KCl 0,5 g/L, NaBr 0,06 g/L, Soy Peptona 

10 g/L, Extracto de Levadura 10 g/L, Glucosa 

(hidrolizado enzimático) 15 g/L. Se observó 

que la bacteria SU3A es capaz de adaptarse 

a diversos medios de cultivos complejos. 
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�L�Q�L�F�L�D�L�V���I�R�U�D�P������������ �P�J���J�������S�D�U�D���D���F�D�Q�D���G�H��

�D�o�~�F�D�U�� ���)�&�%���� �H�� ���������� �P�J�� �J�������S�D�U�D�� �R�� �P�L�O�K�R��

���)�0�%������ �1�R�� �H�T�X�L�O�t�E�U�L�R�� ������������ �P�L�Q������ �D�V��

�F�D�S�D�F�L�G�D�G�H�V�� �G�H�� �D�G�V�R�U�o�m�R�� �D�O�F�D�Q�o�D�U�D�P��

������������ �P�J�� �J�������S�D�U�D�� �)�&�,�1���� ���������� �P�J�� �J�������S�D�U�D��

�)�0�,�1���������������P�J���J�������S�D�U�D���)�&�%���H�������������P�J���J������

�S�D�U�D�� �)�0�%���� �(�V�V�H�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�P��

�T�X�H�� �D�� �I�X�Q�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�o�m�R�� �F�R�P�� �E�U�R�P�H�O�L�Q�D��

�S�U�R�P�R�Y�H�X�� �D�X�P�H�Q�W�R�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�R�� �Q�D��

�F�D�S�D�F�L�G�D�G�H�� �G�H�� �D�G�V�R�U�o�m�R���� �V�H�Q�G�R�� �D�V�� �I�R�O�K�D�V��

�G�H�� �P�L�O�K�R�� �I�X�Q�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�G�D�V�� �R�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �F�R�P��

�P�H�O�K�R�U���G�H�V�H�P�S�H�Q�K�R���H�Q�W�U�H���R�V���H�V�W�X�G�D�G�R�V�� 

 

 

�)�L�J�X�U�D���������(�I�H�L�W�R���G�R���W�H�P�S�R���G�H���F�R�Q�W�D�W�R�������������������P�L�Q�����Q�D���F�D�S�D�F�L�G�D�G�H���G�H���D�G�V�R�U�o�m�R���G�H���t�R�Q�V���&�X���� ��
���P�J���J���������S�R�U���I�R�O�K�D�V���G�H���F�D�Q�D���G�H���D�o�~�F�D�U���H���P�L�O�K�R���L�Q���Q�D�W�X�U�D�����)�&�,�1�����)�0�,�1�����H���I�X�Q�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�G�D�V���F�R�P��
�E�U�R�P�H�O�L�Q�D�� ���)�&�%���� �)�0�%�������&�R�Q�G�L�o�}�H�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�L�V���� �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�m�R�� �L�Q�L�F�L�D�O�� ���&�X���� ���� � �� ������ �P�J�� �/��������
�Y�R�O�X�P�H���G�D���V�R�O�X�o�m�R��� ���������P�/�����P�D�V�V�D���G�R���D�G�V�R�U�Y�H�Q�W�H��� ���������P�J�����S�+��� �������������D�J�L�W�D�o�m�R��� �����������U�S�P����
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��� ���������ž�&�� 
  



 
  
  
 

�P�R 

�0�R�G�H�O�R�V���F�L�Q�p�W�L�F�R�V 

�$�� �F�L�Q�p�W�L�F�D�� �G�H�� �D�G�V�R�U�o�m�R�� �I�R�L�� �P�R�G�H�O�D�G�D��

�F�R�P���R���R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U���R���P�R�G�H�O�R���T�X�H��

�P�H�O�K�R�U���G�H�V�F�U�H�Y�H���R���S�U�R�F�H�V�V�R���H���H�O�X�F�L�G�D�U���R�V��

�P�H�F�D�Q�L�V�P�R�V�� �H�Q�Y�R�O�Y�L�G�R�V���� �3�D�U�D�� �D�� �D�P�R�V�W�U�D��

�)�&�,�1�� ���I�R�O�K�D�� �G�H�� �F�D�Q�D���G�H���D�o�~�F�D�U���L�Q�� �Q�D�W�X�U�D������

�R�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H�� �S�V�H�X�G�R���S�U�L�P�H�L�U�D�� �R�U�G�H�P��

�D�S�U�H�V�H�Q�W�R�X�� �R�� �P�H�O�K�R�U�� �F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �G�H��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�o�m�R�� ���5���� � �� ���������������� �O�L�J�H�L�U�D�P�H�Q�W�H��

�V�X�S�H�U�L�R�U�� �D�R�� �S�V�H�X�G�R���S�U�L�P�H�L�U�D�� �R�U�G�H�P�� ���5����� ��

�������������� ���7�D�E�H�O�D�� �������� �&�R�Q�W�X�G�R���� �H�P�� �D�P�E�R�V�� �R�V��

�P�R�G�H�O�R�V�����R�V���Y�D�O�R�U�H�V���F�i�O�F�X�O�R�V���G�H���T�H���������������H��

���������� �P�J�� �J�������� �Q�m�R�� �V�H�� �D�S�U�R�[�L�P�D�U�D�P�� �G�R��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���������������P�J���J�����������L�Q�G�L�F�D�Q�G�R���T�X�H����

�H�P�E�R�U�D�� �D�P�E�R�V�� �R�V�� �P�R�G�H�O�R�V�� �S�R�V�V�D�P��

�G�H�V�F�U�H�Y�H�U�� �R�� �S�U�R�F�H�V�V�R���� �K�i�� �O�L�P�L�W�D�o�}�H�V�� �Q�D��

�S�U�H�F�L�V�m�R���R�V���S�D�U�k�P�H�W�U�R�V���H�V�W�L�P�D�G�R�V���� 

�3�D�U�D���D���D�P�R�V�W�U�D���)�0�,�1�����I�R�O�K�D���G�H���P�L�O�K�R���L�Q��

�Q�D�W�X�U�D������ �R�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H�� �S�V�H�X�G�R���S�U�L�P�H�L�U�D��

�R�U�G�H�P���D�S�U�H�V�H�Q�W�R�X���P�H�O�K�R�U���G�H�V�H�P�S�H�Q�K�R�����5����

� �� �������������� �H�P�� �F�R�P�S�D�U�D�o�m�R�� �D�R�� �S�V�H�X�G�R��

�V�H�J�X�Q�G�D�� �R�U�G�H�P�� ���5����� �� ���������������� �$�P�E�R�V�� �R�V��

�P�R�G�H�O�R�V�����I�R�U�Q�H�F�H�P���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���T�H���F�D�O�F�X�O�D�G�R��

������������ �P�J�� �J�������� �S�U�y�[�L�P�R�V�� �D�R�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��

������������ �P�J�� �J���������� �V�H�Q�G�R�� �R�� �F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �G�H��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�o�m�R�� �R�� �I�D�W�R�U�� �G�H�F�L�V�L�Y�R�� �S�D�U�D�� �L�Q�G�L�F�D�U��

�D�� �D�G�H�T�X�D�o�m�R�� �D�R�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H�� �S�V�H�X�G�R��

�S�U�L�P�H�L�U�D���R�U�G�H�P�� 

�1�R�� �F�D�V�R�� �G�D�� �D�P�R�V�W�U�D�� �)�&�%�� ���I�R�O�K�D�� �G�H��

�F�D�Q�D���G�H���D�o�~�F�D�U�� �I�X�Q�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�G�D�� �F�R�P��

�E�U�R�P�H�O�L�Q�D������ �R�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H�� �S�V�H�X�G�R���V�H�J�X�Q�G�D��

�R�U�G�H�P�� �D�S�U�H�V�H�Q�W�R�X�� �R�� �P�H�O�K�R�U�� �D�M�X�V�W�H�� ���5����� ��

���������������� �3�D�U�D�� �)�0�%�� ���I�R�O�K�D�� �G�H�� �P�L�O�K�R��

�I�X�Q�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�G�D�� �F�R�P�� �E�U�R�P�H�O�L�Q�D������ �R�� �S�V�H�X�G�R��

�V�H�J�X�Q�G�D�� �R�U�G�H�P�� �W�D�P�E�p�P�� �I�R�L�� �R�� �P�D�L�V��

�D�G�H�T�X�D�G�R�� ���5���� � �� ���������������� �F�R�P�� �Y�D�O�R�U�H�V��

�F�D�O�F�X�O�D�G�R�V���G�H���T�H���������������P�J���J���������S�U�y�[�L�P�R�V���D�R��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���������������P�J���J�������� 

�'�H�V�V�D�� �I�R�U�P�D���� �D�V�� �D�P�R�V�W�U�D�V��

�I�X�Q�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�G�D�V���F�R�P���E�U�R�P�H�O�L�Q�D���P�R�V�W�U�D�U�D�P��

�P�H�O�K�R�U�� �D�M�X�V�W�H�� �D�R�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H�� �S�V�H�X�G�R��

�V�H�J�X�Q�G�D�� �R�U�G�H�P���� �L�Q�G�L�F�D�Q�G�R�� �T�X�H�� �D�� �W�D�[�D�� �G�H��

�D�G�V�R�U�o�m�R���Q�H�V�V�H�V���V�L�V�W�H�P�D�V���p���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O���j��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�m�R�� �G�R�� �D�G�V�R�U�Y�D�W�R�� �Q�R�V�� �V�t�W�L�R�V��

�D�W�L�Y�R�V���� �V�X�J�H�U�L�Q�G�R�� �D�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�k�Q�F�L�D�� �G�D��

�T�X�L�P�L�V�V�R�U�o�m�R�� �F�R�P�R�� �P�H�F�D�Q�L�V�P�R�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O��

���+�X�D�Q�J�� �H�W�� �D�O������ �������������� �3�R�U�� �R�X�W�U�R�� �O�D�G�R���� �D�V��

�D�P�R�V�W�U�D�V���L�Q���Q�D�W�X�U�D���V�H���D�M�X�V�W�D�U�D�P���P�H�O�K�R�U���D�R��

�P�R�G�H�O�R�� �G�H�� �S�V�H�X�G�R���S�U�L�P�H�L�U�D�� �R�U�G�H�P����

�V�X�J�H�U�L�Q�G�R�� �T�X�H�� �D�� �D�G�V�R�U�o�m�R�� �I�t�V�L�F�D�� �p�� �R��

�P�H�F�D�Q�L�V�P�R���G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�����X�P�D���Y�H�]���T�X�H���D���W�D�[�D��

�G�H���D�G�V�R�U�o�m�R���G�H�S�H�Q�G�H���G�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�m�R���G�R��

�D�G�V�R�U�Y�H�Q�W�H�����0�D���H�W���D�O������������������ 

�3�R�U�� �I�L�P���� �H�P�E�R�U�D�� �R�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H�� �(�O�R�Y�L�F�K��

�W�H�Q�K�D�� �D�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�R�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H��

�D�O�W�R�V�� �G�H�� �5������ �D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���D���� �U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�D�Ù�Ý�Ù

�W�D�[�D�� �L�Q�L�F�L�D�O�� �G�H�� �D�G�V�R�U�o�m�R�����H�[�L�E�L�X�� �X�P�� �G�H�V�Y�L�R��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�R�����L�Q�G�L�F�D�Q�G�R���E�D�L�[�D���F�R�Q�I�L�D�E�L�O�L�G�D�G�H��

�G�R�V�� �S�D�U�k�P�H�W�U�R�V�� �R�E�W�L�G�R�V���� �2�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H��

�G�L�I�X�V�m�R�� �L�Q�W�U�D�S�D�U�W�t�F�X�O�D�� �D�S�U�H�V�H�Q�W�R�X��

�F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�V���G�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�o�m�R���P�X�L�W�R���E�D�L�[�R�V��

�S�D�U�D�� �W�R�G�D�V�� �D�V�� �D�P�R�V�W�U�D�V�� ���������������� �D�� ����������������

�V�X�J�H�U�L�Q�G�R�� �T�X�H�� �H�V�W�H�� �Q�m�R�� �p�� �R�� �P�H�F�D�Q�L�V�P�R��

�O�L�P�L�W�D�Q�W�H�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�� �Q�R�V�� �V�L�V�W�H�P�D�V��

�H�V�W�X�G�D�G�R�V��  
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Tabela 1. Parâmetros cinéticos dos modelos aplicados à adsorção de Cu2+ em folhas de cana-
de-açúcar e milho in natura (FCIN, FMIN) e funcionalizadas com bromelina (FCB, FMB)

 �3�V�H�X�G�R���S�U�L�P�H�L�U�D���R�U�G�H�P�� 
�3�D�U�k�P�H�W�U�R �5�� �N�������P�L�Q������ �T�H���H�[�S�����P�J���J������ �T�H���F�D�O�F�����P�J���J������ 
�)�&�,�1 ���������� �������������“������������ ���������� �����������“������������ 
�)�0�,�1 ���������� �������������“������������ �������� �����������“������������ 
�)�&�% ���������� �������������������“���� �������� �����������“������������ 
�)�0�% ���������� �������������������“���� �������� �����������“������������ 

�3�V�H�X�G�R���V�H�J�X�Q�G�D���R�U�G�H�P 
�3�D�U�k�P�H�W�U�R �5�� �N�������P�J���J�������P�L�Q������ �T�H���H�[�S�����P�J���J������ �T�H���F�D�O�F�����P�J���J������ 
�)�&�,�1 ���������� �������������“���������� ���������� �����������“������������ 
�)�0�,�1 ���������� �����������“���������� �������� �����������“������������ 
�)�&�% ���������� �������������“������������ �������� �����������“������������ 
�)�0�% ���������� �������������“���������� �������� �����������“������������ 

�(�O�R�Y�L�F�K 
�3�D�U�k�P�H�W�U�R �5�� �D�����P�J���J�������P�L�Q������ �E�����P�J���J������ �� 
�)�&�,�1 ���������� �������������������“���������������� �����������“������ �� 
�)�0�,�1 ���������� ���������������������“������������������  �����������“������ �� 
�)�&�% ���������� �������������������“���������������� �����������“�������� �� 
�)�0�% ���������� �������������������“���������������� �����������“�������� �� 

�'�L�I�X�V�m�R���L�Q�W�U�D�S�D�U�W�t�F�X�O�D 
�3�D�U�k�P�H�W�U�R �5�� �N�G�����P�J���J�������P�L�Q���������� �&�����P�J���J������ �� 
�)�&�,�1 ������������ �����������������“������������ �������������“���������� �� 
�)�0�,�1 ������������ �����������������“������������ �����������“���������� �� 
�)�&�% ���������� ���������������“������������ �����������“���������� �� 
�)�0�% ���������� ���������������“������������ �����������“���������� �� 

�T�H�����F�D�S�D�F�L�G�D�G�H���G�H���D�G�V�R�U�o�m�R���Q�R���H�T�X�L�O�t�E�U�L�R�����N�������W�D�[�D���G�H���D�G�V�R�U�o�m�R���G�H���S�V�H�X�G�R���S�U�L�P�H�L�U�D���R�U�G�H�P�����N������
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�D�� �W�D�[�D�� �G�H�� �D�G�V�R�U�o�m�R�� �G�H�� �S�V�H�X�G�R���V�H�J�X�Q�G�D�� �R�U�G�H�P���� �D���� �W�D�[�D�� �L�Q�L�F�L�D�O�� �G�H�� �D�G�V�R�U�o�m�R���� �E����
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�D�� �j�� �G�H�V�V�R�U�o�m�R���� �N�G���� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�D�� �W�D�[�D�� �G�H�� �G�L�I�X�V�m�R�� �L�Q�W�U�D�S�D�U�W�t�F�X�O�D���� �&����
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�F�R�P���R���R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H���P�H�Q�V�X�U�D�U���D�V���D�O�W�H�U�D�o�}�H�V��

�S�U�R�Y�R�F�D�G�D�V�� �S�H�O�D�� �P�X�G�D�Q�o�D�� �Q�R�� �F�L�F�O�R�� �G�H��

�W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R�� �W�H�U�P�R�T�X�t�P�L�F�R���� �D�O�p�P�� �G�D��

�F�R�Q�G�L�o�m�R�� �D�W�X�D�O�� �G�R�� �S�U�R�F�H�V�V�R���� �2�V�� �W�H�V�W�H�V��

�V�H�U�m�R���F�R�Q�G�X�]�L�G�R�V���S�D�U�D���D�Y�D�O�L�D�U���D���L�Q�I�O�X�r�Q�F�L�D��

�G�D�� �W�r�P�S�H�U�D�� �G�L�U�H�W�D�� �Q�R�V�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V����

�1�H�V�V�D�V�� �F�R�Q�G�L�o�}�H�V���� �R�� �S�H�U�F�H�Q�W�X�D�O�� �G�H��

�F�D�U�E�R�Q�R�� �Q�D�� �H�W�D�S�D�� �G�H�� �G�L�I�X�V�m�R���� �T�X�D�Q�G�R��

�U�H�D�O�L�]�D�G�D�����p�� �U�H�G�X�]�L�G�R�� �G�H�� ������������ �S�D�U�D��

�������������� �Y�L�V�D�Q�G�R�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�L�]�D�U�� �D��

�T�X�D�Q�W�L�G�D�G�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�R�� �Q�R�V�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V��

�H���� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H���� �P�L�Q�L�P�L�]�D�U�� �D��

�U�H�W�H�Q�o�m�R�� �G�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �Q�D�� �F�D�P�D�G�D��

�H�Q�G�X�U�H�F�L�G�D���� �$�V�� �D�P�R�V�W�U�D�V���� �I�R�U�D�P��

�V�X�E�P�H�W�L�G�D�V���j�� �W�r�P�S�H�U�D�� �H�P�� �y�O�H�R�� �D�J�L�W�D�G�R����

�F�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�H�� �D�S�U�R�[�L�P�D�G�D�P�H�Q�W�H�� ������

�ƒ�&�����V�H�J�X�L�G�D���S�H�O�R���S�U�R�F�H�V�V�R���G�H���U�H�Y�H�Q�L�G�R�����T�X�H��

�I�R�L���U�H�D�O�L�]�D�G�R�� �S�R�U�� ���� �K�R�U�D�V�� �D�� �������� �ƒ�&���� �F�R�P��

�U�H�V�I�U�L�D�P�H�Q�W�R�� �D�R�� �D�U���� �5�H�V�V�D�O�W�D���V�H�� �T�X�H�� �R�V��

�S�D�U�k�P�H�W�U�R�V�� �G�D�V�� �H�W�D�S�D�V�� �G�H�� �W�r�P�S�H�U�D�� �H��

�U�H�Y�H�Q�L�G�R�� �Q�m�R���I�R�U�D�P���D�O�W�H�U�D�G�R�V�� �H�� �T�X�H�� �R�V��

�W�H�V�W�H�V���I�R�U�D�P�� �F�R�Q�G�X�]�L�G�R�V�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �X�P�D��

�F�D�U�J�D�� �G�H�� �V�X�F�D�W�D�V�� �G�H�� �H�Q�J�U�H�Q�D�J�H�Q�V�� �F�R�P��

�P�D�V�V�D�� �D�S�U�R�[�L�P�D�G�D�� �G�H�� �������� �N�J���� �$�V�� ������

�D�P�R�V�W�U�D�V�� �D�Q�D�O�L�V�D�G�D�V���I�R�U�D�P���S�R�V�L�F�L�R�Q�D�G�D�V��

�F�R�Q�I�R�U�P�H���R���H�V�T�X�H�P�D���G�D���)�L�J�X�U�D������ 

 

�)�L�J�X�U�D���������'�H�V�H�Q�K�R���H�V�T�X�H�P�i�W�L�F�R��

�P�R�V�W�U�D�Q�G�R���R���S�R�V�L�F�L�R�Q�D�P�H�Q�W�R���G�D�V��

�D�P�R�V�W�U�D�V���Q�R���I�R�U�Q�R�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D�������������� 

 

�7�H�V�W�H���������&�R�Q�G�L�o�m�R���D�W�X�D�O���F�R�P���W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R��

�W�p�U�P�L�F�R�� �F�R�P�� �S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R�����$�W�X�D�O�P�H�Q�W�H���� �R��

�S�U�R�F�H�V�V�R���D�S�O�L�F�D�G�R���D�R�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V���L�Q�F�O�X�L��

�X�P�D���H�W�D�S�D���G�H���S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R�����T�X�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���Q�R��

�U�H�V�I�U�L�D�P�H�Q�W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�D�G�R�� �D�� �S�D�U�W�L�U�� �G�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�H���H�Q�U�L�T�X�H�F�L�P�H�Q�W�R���D�W�p���D���I�D�L�[�D��

�G�H�� �I�R�U�P�D�o�m�R�� �G�D�� �S�H�U�O�L�W�D���� �(�V�V�D�� �H�W�D�S�D�� �W�H�P��

�F�R�P�R�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�L�]�D�U�� �D��

�P�L�F�U�R�H�V�W�U�X�W�X�U�D�� �G�R�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �S�D�U�D�� �D�� �I�D�V�H��

�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�H���� �$�O�p�P�� �G�L�V�V�R���� �G�H�Y�L�G�R�� �j��

�P�X�G�D�Q�o�D�� �G�H�� �I�D�V�H�� �T�X�H�� �R�F�R�U�U�H�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �R��

�S�U�R�F�H�V�V�R�����K�i���D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H 



 
 
 

�ñ 
 

�G�H�� �U�H�I�L�Q�D�P�H�Q�W�R�� �G�R�� �W�D�P�D�Q�K�R�� �G�H�� �J�U�m�R��

�D�X�V�W�H�Q�t�W�L�F�R���� 

�����������$�� �7�D�E�H�O�D�� ���� �G�H�W�D�O�K�D�� �D�V�� �H�W�D�S�D�V�� �H�� �R�V��

�S�D�U�k�P�H�W�U�R�V�� �H�P�S�U�H�J�D�G�R�V�� �Q�R�� �S�U�R�F�H�V�V�R��

�D�W�X�D�O�P�H�Q�W�H�� 

 

�7�D�E�H�O�D���������3�D�U�k�P�H�W�U�R�V���X�W�L�O�L�]�D�G�R�V���Q�R��

�S�U�R�F�H�V�R���G�H���W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R���W�p�U�P�L�F�R���F�R�P��

�S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D�������������� 

Teste 1 - Processo Atual  

Etapa Descrição 

Valores 
nominais 

Tempo 
de 

Execução 
[min] 

Temp 
[°C] 

Cp 
[%] 

1 Transferência - - 20 

2 Aquecimento 
Endo 820 0,7 10 

3 Aquecimento 
Propano 960 0,7 45 

4 Enriquecimento 960 0,95 555 
5 Perlitização 800 0,5 90 
6 Resfriamento 800 0,7 12 
7 Austenitização 800 0,7 90 
8 Transferência 800 0,7 1 

9 Têmpera em 
óleo - - 32 

10 Saída - - 3 
Tempo total em minutos 858 

 

�7�H�V�W�H���������7�r�P�S�H�U�D���G�L�U�H�W�D���F�R�P���H�O�L�P�L�Q�D�o�m�R��

�G�D���S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R�����$���W�r�P�S�H�U�D���G�L�U�H�W�D���F�R�Q�V�L�V�W�H��

�Q�R���U�H�V�I�U�L�D�P�H�Q�W�R���U�i�S�L�G�R���G�R���D�o�R���G�L�U�H�W�D�P�H�Q�W�H��

�G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�H�� �H�Q�U�L�T�X�H�F�L�P�H�Q�W�R�� �S�D�U�D�� �D��

�G�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�o�m�R���� �3�D�U�D�� �D�Y�D�O�L�D�U�� �D��

�P�L�F�U�R�H�V�W�U�X�W�X�U�D�� �I�R�U�P�D�G�D�� �H�� �D�V�� �S�U�R�S�U�L�H�G�D�G�H�V��

�P�H�F�k�Q�L�F�D�V���R�E�W�L�G�D�V���D���S�D�U�W�L�U���G�H�V�V�H���S�U�R�F�H�V�V�R����

�V�H�U�m�R�� �X�W�L�O�L�]�D�G�R�V�� �R�V�� �S�D�U�k�P�H�W�U�R�V��

�D�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�R�V���Q�D�� �7�D�E�H�O�D�� ������ �1�H�V�W�H���W�H�V�W�H���� �R��

�W�H�P�S�R�� �W�R�W�D�O�� �G�H�� �W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R�� �V�H�U�i�� �U�H�G�X�]�L�G�R��

�G�H�Y�L�G�R�� �j�� �H�O�L�P�L�Q�D�o�m�R�� �G�D�� �H�W�D�S�D�� �G�H��

�S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R������ 

 

�7�D�E�H�O�D���������3�D�U�k�P�H�W�U�R�V���G�H���S�U�R�F�H�V�V�R���G�H��

�W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R���W�p�U�P�L�F�R���F�R�P���W�r�P�S�H�U�D���G�L�U�H�W�D���H��

�H�O�L�P�L�Q�D�o�m�R���G�H���S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D����

���������� 

Teste 2 - Eliminação da Perlitização  

Etapa Descrição 

Valores 
nominais 

Tempo 
de 

Execução 
[min] 

Temp 
[°C] 

Cp 
[%] 

1 Transferência - - 20 

2 Aquecimento 
Endo 820 0,7 10 

3 Aquecimento 
Propano 960 0,7 45 

4 Enriquecimento 960 0,95 555 
5 Perlitização - - 0 
6 Resfriamento 800 0,7 12 

7 Austenitização 800 0,7 90 

8 Transferência 800 0,7 1 

9 Têmpera em 
óleo - - 32 

10 Saída - - 3 
Tempo total em minutos 768 

 

�7�H�V�W�H�� �������7�r�P�S�H�U�D�� �G�L�U�H�W�D���F�R�P�� �X�P�D�� �K�R�U�D��

�G�H�� �G�L�I�X�V�m�R�����1�R�� �W�H�V�W�H�� ���� �I�R�L�� �U�H�D�O�L�]�D�G�R�� �X�P�D��

�D�O�W�H�U�D�o�m�R�� �V�X�E�V�W�L�W�X�L�Q�G�R�� �D�� �S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R�� �S�H�O�D��

�G�L�I�X�V�m�R�� �S�R�U�� �X�P�D�� �K�R�U�D���� �F�R�P�� �R�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �G�H��

�F�R�P�S�D�U�D�U�� �R�V�� �H�I�H�L�W�R�V�� �G�D�V�� �S�U�R�S�U�L�H�G�D�G�H�V��

�R�E�W�L�G�D�V���Q�D���G�L�I�X�V�m�R���S�R�U���X�P�D���K�R�U�D�����$���D�Q�i�O�L�V�H��

�S�H�U�P�L�W�L�U�i�� �Y�H�U�L�I�L�F�D�U�� �V�H�� �H�V�V�D�� �U�H�G�X�o�m�R�� �G�R��

�W�H�P�S�R�� �G�H�� �G�L�I�X�V�m�R�� �V�H�U�i�� �V�X�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �S�D�U�D��

�J�D�U�D�Q�W�L�U�� �X�P�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�o�m�R�� �D�G�H�T�X�D�G�D�� �G�R��

�F�D�U�E�R�Q�R���� �P�L�Q�L�P�L�]�D�Q�G�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�L�V�� �H�I�H�L�W�R�V��

�D�G�Y�H�U�V�R�V���� �F�R�P�R�� �F�U�H�V�F�L�P�H�Q�W�R�� �G�R�� �W�D�P�D�Q�K�R��

�G�H���J�U�m�R���H���U�H�W�H�Q�o�m�R���H�[�F�H�V�V�L�Y�D���G�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���������������� 

�����������$�� �7�D�E�H�O�D�� ���� �D�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �D�V�� �H�W�D�S�D�V�� �H��

�S�D�U�k�P�H�W�U�R�V���G�R���S�U�R�F�H�V�V�R������������ 

 



 
 
 

�ò 
 

�7�D�E�H�O�D���������3�D�U�k�P�H�W�U�R�V���G�H���S�U�R�F�H�V�V�R���G�H��

�W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R���W�p�U�P�L�F�R���F�R�P���W�r�P�S�H�U�D���G�L�U�H�W�D��

�F�R�P���X�P�D���K�R�U�D���G�H���G�L�I�X�V�m�R�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D����

�������� �� 

Teste 3 - Têmpera Direta (1 hora difusão)  

Etapa Descrição 

Valores 
nominais 

Tempo 
de 

Execução 
[min] 

Temp 
[°C] 

Cp 
[%] 

1 Transferência - - 20 

2 Aquecimento 
Endo 820 0,7 10 

3 Aquecimento 
Propano 960 0,7 45 

4 Enriquecimento 960 0,95 555 
5 Difusão 960 0,5 60 
6 Resfriamento 800 0,7 12 

7 Austenitização 800 0,7 90 

8 Transferência 800 0,7 1 

9 Têmpera em 
óleo - - 32 

10 Saída - - 3 
Tempo total em minutos 828 

 

�7�H�V�W�H�� �������7�r�P�S�H�U�D�� �G�L�U�H�W�D�� �F�R�P�� �D�X�P�H�Q�W�R��

�G�R�� �F�D�U�E�R�Q�R�� �S�D�U�D�� ������������ �H�� �W�H�P�S�R�� �G�H��

�H�Q�U�L�T�X�H�F�L�P�H�Q�W�R�� �U�H�G�X�]�L�G�R�����2�� �T�X�D�U�W�R�� �F�L�F�O�R��

�G�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�o�m�R�� �I�R�L�� �G�H�V�H�Q�Y�R�O�Y�L�G�R�� �F�R�P��

�P�R�G�L�I�L�F�D�o�}�H�V�� �H�V�W�U�D�W�p�J�L�F�D�V�� �H�P�� �U�H�O�D�o�m�R�� �D�R��

�S�U�R�F�H�V�V�R�� �S�D�G�U�m�R�����$�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�L�V�� �D�O�W�H�U�D�o�}�H�V��

�F�R�Q�V�L�V�W�L�U�D�P�� �Q�R�� �D�X�P�H�Q�W�R�� �G�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�m�R��

�G�H�� �F�D�U�E�R�Q�R�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �D�� �H�W�D�S�D�� �G�H��

�H�Q�U�L�T�X�H�F�L�P�H�Q�W�R���� �G�H�� ������������ �S�D�U�D�� �������������� �H��

�Q�D�� �U�H�G�X�o�m�R�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�� �G�R�� �W�H�P�S�R�� �G�H�V�V�D��

�H�W�D�S�D���� �G�H�� �������� �P�L�Q�X�W�R�V�� �S�D�U�D���������� �P�L�Q�X�W�R�V����

�$�O�p�P�� �G�L�V�V�R���� �I�R�L�� �L�Q�F�O�X�t�G�D�� �X�P�D�� �H�W�D�S�D�� �G�H��

�G�L�I�X�V�m�R�� �G�H�� ������ �P�L�Q�X�W�R�V�� �D�� �������� �ƒ�&���� �F�R�P��

�S�R�W�H�Q�F�L�D�O���G�H���F�D�U�E�R�Q�R���H�P��������������  

�����������$�� �O�y�J�L�F�D�� �G�H�V�V�D�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�o�}�H�V�� �H�V�W�i��

�U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�D���j���E�X�V�F�D���S�R�U���P�D�L�R�U���H�I�L�F�L�r�Q�F�L�D���G�R��

�S�U�R�F�H�V�V�R���� �U�H�G�X�]�L�Q�G�R�� �R�� �W�H�P�S�R�� �W�R�W�D�O�� �G�H��

�H�[�H�F�X�o�m�R���V�H�P���F�R�P�S�U�R�P�H�W�H�U���D���I�R�U�P�D�o�m�R���G�D��

�F�D�P�D�G�D���H�Q�G�X�U�H�F�L�G�D�����2���H�Q�U�L�T�X�H�F�L�P�H�Q�W�R���H�P��

�P�H�Q�R�U�� �W�H�P�S�R���� �D�V�V�R�F�L�D�G�R�� �j�� �G�L�I�X�V�m�R��

�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�H���� �I�D�Y�R�U�H�F�H�� �D�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�L�G�D�G�H��
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Teste 4 - Têmpera direta (1,00% de C) 

Etapa Descrição 

Valores 
nominais 

Tempo 
de 

Execução 
[min] 

Temp 
[°C] 

Cp 
[%] 

1 Transferência - - 20 

2 Aquecimento 
Endo 820 0,7 10 

3 Aquecimento 
Propano 960 0,7 45 

4 Enriquecimento 960 1 331 

5 Difusão 960 0,5 60 

6 Resfriamento 800 0,7 12 

7 Austenitização 800 0,7 90 

8 Transferência 800 0,7 1 

9 Têmpera em 
óleo - - 32 

10 Saída - - 3 

Tempo total em minutos 604 
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�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V�� �G�H�Y�H�U�m�R�� �D�W�H�Q�G�H�U�� �j�V��
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�W�p�U�P�L�F�R�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D�������������� 

Propriedade Mínimo Máximo 
Dureza de Superfície 

(HRC) 
60 64 

Dureza de núcleo 
(HRC150) 

25 38 

EHT (mm) 1,05 1,55 
Austenita retida (%) - 15 

Ferrita livre (%) - 20 
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�D�Y�D�O�L�D�o�m�R�� �P�D�L�V���G�H�W�D�O�K�D�G�D�� �G�D�� �Y�D�U�L�D�o�m�R�� �G�H��
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���$�1�È�/�,�6�(�� �'�$�� �&�$�0�$�'�$�� �&�(�0�(�1�7�$�'�$�����$��

�S�U�R�I�X�Q�G�L�G�D�G�H�� �H�I�H�W�L�Y�D�� �G�D�� �F�D�P�D�G�D��
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Processo Atual (Teste 1)  
Dureza Superficial (HRC) �U�Q 
Dureza de Núcleo (HRC) �Q�X 

EHT (mm) �P�à�O�W�V 
Austenita retida (%) �X 

Ferrita livre (%) �T 
Tamanho de grão �V�à�O�Î�w�Î�O�à�T 
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�H���Q�m�R���D�S�U�H�V�H�Q�W�R�X���H�I�H�L�W�R���F�O�D�U�R���G�D���H�W�D�S�D���G�H��

�S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R�� �Q�R�� �U�H�I�L�Q�R�� �G�H�� �J�U�m�R�� �D�X�V�W�H�Q�t�W�L�F�R����

�D�V�S�H�F�W�R�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H�� �G�L�V�F�X�W�L�G�R�� �Q�D��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�� 

 

�)�L�J�X�U�D���������0�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D���G�R���Q�~�F�O�H�R�����$�X�P�H�Q�W�R��

�G�H�����������[�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D�������������� 

 

�)�L�J�X�U�D���������'�L�V�W�U�L�E�X�L�o�m�R���G�R���W�D�P�D�Q�K�R���G�H���J�U�m�R��

�H�P���P�D�W�U�L�]���D�X�V�W�H�Q�t�W�L�F�D�����2�V���S�R�Q�W�R�V���S�U�H�W�R�V��

�V�m�R���D���F�D�U�H�S�D���I�R�U�P�D�G�D���G�H�Y�L�G�R���D�R���S�U�R�F�H�V�V�R��

�G�H���D�T�X�H�F�L�P�H�Q�W�R���H���U�H�V�I�U�L�D�P�H�Q�W�R���E�U�X�V�F�R���G�D��

�D�P�R�V�W�U�D�����$�P�S�O�L�D�o�m�R�����������î�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D����

���������� 



 
 
 

�í�í 
 

 

�(�O�L�P�L�Q�D�o�m�R���G�D���3�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R�����7�H�V�W�H������ 

�����������&�R�P�� �D�� �V�X�S�U�H�V�V�m�R�� �G�D�� �S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R���� �D��

�G�X�U�H�]�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�� �D�W�L�Q�J�L�X�� ������ �+�5�&���� �Y�D�O�R�U��

�V�X�S�H�U�L�R�U�� �D�R�� �G�R�� �S�U�R�F�H�V�V�R�� �D�W�X�D�O���� �$��

�S�U�R�I�X�Q�G�L�G�D�G�H���G�D���F�D�P�D�G�D���F�H�P�H�Q�W�D�G�D���I�R�L���G�H��

�����������P�P�����H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�Q�G�R���X�P���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�R���H�P��

�U�H�O�D�o�m�R���D�R���F�L�F�O�R���S�D�G�U�m�R�����$���G�X�U�H�]�D���G�R���Q�~�F�O�H�R��

�I�R�L�� �G�H�� ������ �+�5�&���� �G�H�Q�W�U�R�� �G�R�� �O�L�P�L�W�H��

�H�V�W�D�E�H�O�H�F�L�G�R���� �2�� �W�D�P�D�Q�K�R�� �G�H�� �J�U�m�R��

�P�H�Q�V�X�U�D�G�R���I�R�L���G�H�����������“���������� 

 

�7�D�E�H�O�D���������5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���S�y�V���W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R��

�W�p�U�P�L�F�R�����7�H�V�W�H�����������)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D�������������� 

Eliminação da Perlitização (Teste 2)  
Dureza Superficial (HRC) �U�S 
Dureza de Núcleo (HRC) �R�P 

EHT (mm) �P�à�R�U 
Austenita retida (%) �U 

Ferrita livre (%) �Q 
Tamanho de grão �V�à�O�Î�w�Î�O�à�T 

 

�����������$�V�� �P�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D�V�� �U�H�Y�H�O�D�U�D�P�� �D�X�P�H�Q�W�R�� �Q�D��

�H�V�S�H�V�V�X�U�D�� �G�D�� �U�H�J�L�m�R�� �P�D�U�W�H�Q�V�t�W�L�F�D��

�H�Q�G�X�U�H�F�L�G�D���� �F�R�P�� �S�H�U�I�L�O�� �G�H�� �F�D�P�D�G�D�� �P�D�L�V��

�H�V�S�H�V�V�R�� �H�� �F�D�U�E�R�Q�H�W�R�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�t�G�R�V�� �G�H��

�I�R�U�P�D���F�R�Q�W�t�Q�X�D�����(�V�V�H���F�R�P�S�R�U�W�D�P�H�Q�W�R���S�R�G�H��

�V�H�U�� �H�[�S�O�L�F�D�G�R�� �S�H�O�D�� �G�L�I�X�V�m�R�� �L�Q�L�Q�W�H�U�U�X�S�W�D�� �G�H��

�F�D�U�E�R�Q�R���G�X�U�D�Q�W�H���R���D�T�X�H�F�L�P�H�Q�W�R�����H�P���Y�L�U�W�X�G�H��

�G�D���D�X�V�r�Q�F�L�D���G�D���H�W�D�S�D���G�H���S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R���������� 

�����������(�P�E�R�U�D�� �H�V�V�H�� �P�H�F�D�Q�L�V�P�R�� �I�D�Y�R�U�H�o�D��

�P�D�L�R�U�� �S�U�R�I�X�Q�G�L�G�D�G�H�� �G�H�� �F�D�P�D�G�D���� �W�D�P�E�p�P��

�S�R�G�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�U�� �W�H�Q�V�}�H�V�� �U�H�V�L�G�X�D�L�V����

�L�P�S�D�F�W�D�Q�G�R�� �D�� �H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �G�R��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �(�P�E�R�U�D�� �D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �U�H�W�L�G�D��

�W�H�Q�K�D�� �G�L�P�L�Q�X�t�G�R�� �S�D�U�D�� �������� �D�L�Q�G�D�� �S�R�G�H�� �V�H�U��

�R�W�L�P�L�]�D�G�D�� 

 

 

�)�L�J�X�U�D���������0�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D���G�D���U�H�J�L�m�R���G�R���Q�~�F�O�H�R��

�G�D���D�P�R�V�W�U�D�����$�X�P�H�Q�W�R���G�H���������[�����)�R�Q�W�H����

�$�X�W�R�U�D�������������� 

 

�)�L�J�X�U�D���������0�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D���G�D���U�H�J�L�m�R���S�U�R�[�L�P�R���j��

�����������P�P�����$�X�P�H�Q�W�R���G�H�����������[�����)�R�Q�W�H����

�$�X�W�R�U�D�������������� 

 

�)�L�J�X�U�D���������0�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D���G�D���U�H�J�L�m�R���G�R���Q�~�F�O�H�R��

�F�H�P�H�Q�W�D�G�R�����$�X�P�H�Q�W�R���G�H�����������[�����)�R�Q�W�H����

�$�X�W�R�U�D�������������� 



 
 
 

�í�î 
 

 

 

�,�Q�F�O�X�V�m�R���G�D���'�L�I�X�V�m�R�����7�H�V�W�H������ 

�����������$�� �V�X�E�V�W�L�W�X�L�o�m�R�� �G�D�� �S�H�U�O�L�W�L�]�D�o�m�R�� �S�R�U�� �X�P�D��

�H�W�D�S�D�� �G�H�� �G�L�I�X�V�m�R�� �D�� �������� �ƒ�&�� �G�X�U�D�Q�W�H�� ������

�P�L�Q�X�W�R�V�� �U�H�V�X�O�W�R�X�� �H�P�� �G�X�U�H�]�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�� �G�H��

�������+�5�&�����S�U�R�I�X�Q�G�L�G�D�G�H���G�D���F�D�P�D�G�D���G�H������������

�P�P�� �H���G�X�U�H�]�D�� �G�H�� �Q�~�F�O�H�R�� �G�H�� ������ �+�5�&�����2��

�W�D�P�D�Q�K�R�� �G�H�� �J�U�m�R�� �P�H�Q�V�X�U�D�G�R�� �I�R�L�� �G�H���������� �“��

�������� 

 

�7�D�E�H�O�D���������5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���S�y�V���W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R��

�W�p�U�P�L�F�R�����7�H�V�W�H�����������)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D�������������� 

Inclusão da Difusão (Teste 3)  
Dureza Superficial (HRC) �U�S 
Dureza de Núcleo (HRC) �Q�W 

EHT (mm) �P�à�P�S 
Austenita retida (%) �T 

Ferrita livre (%) �R 
Tamanho de grão �V�à�O�Î�w�Î�O�à�T 

 

�����������$�V���D�Q�i�O�L�V�H�V���P�L�F�U�R�H�V�W�U�X�W�X�U�D�L�V���P�R�V�W�U�D�U�D�P��

�]�R�Q�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�� �P�D�U�W�H�Q�V�t�W�L�F�D�� �P�D�L�V��

�K�R�P�R�J�r�Q�H�D���� �F�R�P�� �P�H�Q�R�U�� �U�H�W�H�Q�o�m�R�� �G�H��

�D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �H�P�� �F�R�P�S�D�U�D�o�m�R�� �D�R�� �S�U�R�F�H�V�V�R��

�S�D�G�U�m�R���� �$�� �G�L�I�X�V�m�R�� �D�G�L�F�L�R�Q�D�O�� �S�U�R�P�R�Y�H�X��

�U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�L�o�m�R���P�D�L�V���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�R���F�D�U�E�R�Q�R���Q�D��

�D�X�V�W�H�Q�L�W�D���� �I�D�Y�R�U�H�F�H�Q�G�R�� �W�U�D�Q�V�L�o�m�R���V�X�D�Y�H��

�H�Q�W�U�H�� �V�X�S�H�U�I�t�F�L�H�� �H�� �Q�~�F�O�H�R���� �(�V�V�H�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R��

�F�R�U�U�R�E�R�U�D�� �D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�D���� �T�X�H�� �D�S�R�Q�W�D�� �D�� �H�W�D�S�D��

�G�H�� �G�L�I�X�V�m�R�� �F�R�P�R�� �H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �S�D�U�D�� �U�H�G�X�]�L�U��

�J�U�D�G�L�H�Q�W�H�V�� �D�E�U�X�S�W�R�V�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�R����

�P�L�Q�L�P�L�]�D�Q�G�R�� �Y�D�U�L�D�o�}�H�V�� �P�L�F�U�R�H�V�W�U�X�W�X�U�D�L�V��

�F�U�t�W�L�F�D�V�� 

 

�)�L�J�X�U�D���������0�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D���G�D���U�H�J�L�m�R���G�R���Q�~�F�O�H�R��

�G�D���D�P�R�V�W�U�D�����$�X�P�H�Q�W�R���������[�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D����

���������� 

 

�)�L�J�X�U�D���������0�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D���G�D���U�H�J�L�m�R���G�D���F�D�P�D�G�D��

�H�I�H�W�L�Y�D���F�H�P�H�Q�W�D�G�D�����$�X�P�H�Q�W�R�����������[����

�)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D�������������� 

 

�)�L�J�X�U�D������ �����0�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D���G�D���U�H�J�L�m�R���G�R���Q�~�F�O�H�R��

�F�H�P�H�Q�W�D�G�R�����$�X�P�H�Q�W�R�����������[�����)�R�Q�W�H����

�$�X�W�R�U�D�������������� 



 
 
 

�í�ï 
 

 

�3�U�R�J�U�D�P�D���'�L�I�X�V�L�R�Q�D�O�� �F�R�P�� ������������ �G�H��

�F�D�U�E�R�Q�R�����7�H�V�W�H������ 

�����������2���F�L�F�O�R���F�R�P���H�Q�U�L�T�X�H�F�L�P�H�Q�W�R���D���������������G�H��

�F�D�U�E�R�Q�R�� �S�R�U�� �������� �P�L�Q�X�W�R�V�� �V�H�J�X�L�G�R�� �G�H��

�G�L�I�X�V�m�R���G�H���������P�L�Q�X�W�R�V�����D�S�U�H�V�H�Q�W�R�X���G�X�U�H�]�D��

�V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�� �G�H�� ������ �+�5�&���� �S�U�R�I�X�Q�G�L�G�D�G�H�� �G�D��

�F�D�P�D�G�D���G�H�������������� �P�P���H���G�X�U�H�]�D���G�H���Q�~�F�O�H�R��

�G�H�� ������ �+�5�&�����$�� �U�H�G�X�]�L�G�D�� �S�R�U�F�H�Q�W�D�J�H�P�� �G�H��

�I�H�U�U�L�W�D�� �O�L�Y�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�G�D�� �Q�R�� �Q�~�F�O�H�R�� �G�D�V��

�D�P�R�V�W�U�D�V�� �S�R�G�H�� �V�H�U�� �D�W�U�L�E�X�t�G�D�� �D�R�� �W�H�P�S�R��

�L�Q�V�X�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �S�D�U�D�� �G�L�I�X�V�m�R���� �R�� �T�X�H�� �I�D�Y�R�U�H�F�H�X��

�D�� �Q�X�F�O�H�D�o�m�R�� �G�H�V�V�D�� �I�D�V�H���� �P�D�V�� �Q�m�R��

�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�R�X�� �V�H�X�� �F�U�H�V�F�L�P�H�Q�W�R�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�R����

�2���W�D�P�D�Q�K�R���G�H���J�U�m�R���P�H�Q�V�X�U�D�G�R���I�R�L���G�H�����������“��

�������� 

 

�7�D�E�H�O�D���������5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���S�y�V���W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R��

�W�p�U�P�L�F�R�����7�H�V�W�H�����������)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D�������������� 

Programa Difusional -1,00%C (Teste 4)  
Dureza Superficial (HRC) �U�R 
Dureza de Núcleo (HRC) �Q�W 

EHT (mm) �P�à�O�V�V 
Austenita retida (%) �S 

Ferrita livre (%) �Q 
Tamanho de grão �V�à�O�Î�w�Î�O�à�T 

 

�����������$�V�� �P�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D�V�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�U�D�P�� �X�P�D��

�F�D�P�D�G�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�� �P�D�U�W�H�Q�V�t�W�L�F�D�� �F�R�P��

�F�D�U�E�R�Q�H�W�R�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�t�G�R�V�� �G�H�� �I�R�U�P�D��

�K�R�P�R�J�r�Q�H�D���H���P�H�Q�R�U���S�U�H�V�H�Q�o�D���G�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�D��

�U�H�W�L�G�D�� �H�P�� �U�H�O�D�o�m�R�� �D�R�� �S�U�R�F�H�V�V�R�� �S�D�G�U�m�R���� �$��

�G�L�I�X�V�m�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�D�G�D�� �H�� �D�� �P�D�L�R�U�� �D�W�L�Y�L�G�D�G�H�� �G�H��

�F�D�U�E�R�Q�R�� �I�D�Y�R�U�H�F�H�U�D�P�� �D�� �R�E�W�H�Q�o�m�R�� �G�H��

�F�D�P�D�G�D�� �F�H�P�H�Q�W�D�G�D�� �X�Q�L�I�R�U�P�H���� �V�H�P��

�F�R�P�S�U�R�P�H�W�H�U�� �D�� �G�X�U�H�]�D�� �G�R�� �Q�~�F�O�H�R���� �(�V�V�H��

�U�H�V�X�O�W�D�G�R�� �F�R�Q�I�L�U�P�D�� �T�X�H�� �D�M�X�V�W�H�V�� �Q�R��

�H�Q�U�L�T�X�H�F�L�P�H�Q�W�R�� �H�� �Q�D�� �G�L�I�X�V�m�R�� �V�m�R�� �F�D�S�D�]�H�V��

�G�H�� �H�T�X�L�O�L�E�U�D�U�� �H�I�L�F�L�r�Q�F�L�D�� �G�R�� �S�U�R�F�H�V�V�R�� �H��

�T�X�D�O�L�G�D�G�H���P�L�F�U�R�H�V�W�U�X�W�X�U�D�O�� 

 

�)�L�J�X�U�D�����������0�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D���G�D���U�H�J�L�m�R���P�D�L�V��

�H�[�W�H�U�Q�D���D�W�p���R���Q�~�F�O�H�R�����$�X�P�H�Q�W�R���G�H�������[����

�)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U�D�������������� 

 

�)�L�J�X�U�D���������0�L�F�U�R�J�U�D�I�L�D���G�D���U�H�J�L�m�R���G�R���Q�~�F�O�H�R����
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�U�H�D�O�L�]�D�o�m�R�� �G�H�V�W�H���W�U�D�E�D�O�K�R���� �P�H�X�� �V�L�Q�F�H�U�R��

�D�J�U�D�G�H�F�L�P�H�Q�W�R�� 
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