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RESUMEN

Enla actualidad, hablar de molienda, es sinénimo de contaminacién en el aire y enfermedad
respiratoria (asma, alergias, bronquitis) producto del polvo emitido durante su proceso. Es
una creencia que tienen las personas residenciadas cerca de ese tipo de empresas. Desde
alli, se parte con dudas sobre la temdtica de estudio de la entropia ambiental en el entorno
del Centro de Investigacién de Fermentacién y Molineria, CIFEM, que se encuentra en
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Panamericana del Puerto, UNIPAP. Se buscé
indagar en este tipo de transformaciones, emisiéon de particulas durante el proceso y su caos
en el ambiente. Se sustenta este estudio, con trabajos especiales de grado (para optar al titulo
de ingenieros en molineria), investigacion internacional (sobre emisién de contaminantes al
ambiente, se basaron en encuestas). Adicional, se aplicaron técnicas del diagrama de Ishikawa
y entrevista a profundidad con expertos molineros. El paradigma que guio el articulo fue el
de la complejidad, para ello se utilizé técnicas variadas que emergieron en el momento que se
estaba investigando, como la encuesta y entrevista en el molino de minerales, cereales, datos
estadisticos del estudio de la calidad ambiental, entre otros. En esta indagacién llegé a una
construccién de una aproximacién tedrica preliminar de la entropia ambiental.
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SUMMARY

At present, talking about grinding is synonymous with air pollution and respiratory disease
(asthma, allergies, bronchitis) product of the dust emitted during its process. It is a belief that
people residing near these types of companies have. From there, one starts with doubts about
the study of environmental entropy in the environment of the Fermentation and Milling
Research Center, CIFEM, which is located in the Faculty of Engineering of the Universidad
Panamericana of Puerto, UNIPAP. It was sought to investigate this type of transformation,
emission of particles during the process and its chaos in the environment. This research is
supported by special degree works (to qualify for the degree of milling engineers), international
research (on emission of pollutants into the environment, based on surveys). Additionally,
Ishikawa diagram techniques and an in-depth interview with expert millers were applied. The
paradigm that guided the article was complexity, for which various techniques that emerged
at the time it was being investigated were used, such as the survey and interview in the mineral
mill, cereals, and statistical data from the study of environmental quality, among others. In
this research, a construction of a preliminary theoretical approximation of environmental
entropy was reached.

Key Words: Environmental entropy, Research Center, grinding, complexity.
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INTRODUCCION

Los Centros de Investigaciéon, son
departamentos encargados de proyectos
conectados con estrategias especificas;
consideradas unidades operativas productoras
y divulgadoras del conocimiento. Estos
saberes, se encuentran estructurados dentro
de programas y lineas de investigacién de
cada Institucién,las mismas estin clasificadas
de acuerdo a la visién y politicas que vinculan
la pertinencia corporativa y social, con el
andlisis del contenido, engrandeciendo a la
Universidad con una identidad académica en
el drea de la investigacién.

En este articulo, se toman conceptos de
otras ciencias, como la segunda ley de la
termodindmica (entropia), para explicar el
desorden ambiental y el uso de fuentes muy
diversas para apoyar la investigacién como la
fase racional, que suele ser la epistemologia
positivista y en oposicién a la reconstruccién
de una parte irracional, apoyindose con
diferentes métodos .

Morin (2001), plantea la formidable
complejidad; cuando constituyen el caricter
positivo y negativo, de la misma magnitud
los términos entropia/ neguentropia,
corresponden a  procesos  antagonista
desde el punto de vista de la organizacién,
desorganizacién /degeneracién,
reorganizacién/regeneracién, vida /muerte,
estin tan intima, unidas y mezcladas, de
maneras indiscutiblemente concurrentes,
complementarias e incierta. Para el
pensamiento complejo es necesario distinguir
sin desarticular y asociar sin reducir, uniendo

DESARROLLO

Los centros de investigacién son unidades
generativas, generadoras y difusoras del
conocimiento responsables de los proyectos
relacionados con un drea estratégica
especifica, estructurados dentro de programas

saberes de diferentes disciplinas.

Leal (2017), en su libro Autonomia del
sujeto Investigador y la Metodologia de
Investigacién, hace alusién al filésofo Paul
Feyerabend y su libro, Contra el Método:
...no se puede proveer una metodologia
y racionalidad para la ciencia, ya que todas
las metodologias tienen sus limitaciones y
defiende el “vale todo” como el tinico método
respetado por todos los cientificos en la
historia de la ciencia. Tomando en cuenta
lo ante expuesto, donde se admite el no
seguimiento de las normas metodolégicas
rigidas, la no linealidad en el proceso de
produccién y la disposiciéon de métodos
diferentes para la elaboracién de productos
cientificos, se da origen a este articulo.

La tesis doctoral guarda relacién con el
presente articulo, donde la investigacién,
parte de la duda referente a la entropia
ambiental en el entorno de CIFEM, por
las caracteristicas de las investigaciones
que se realizan en el drea, ejemplo:
cernido, moliendas de cereales, tubérculos,
leguminosas, entre otras, originando polvos
en cada etapa. En la exploraciéon se tomé
como base el enfoque de la complejidad,
lo que implica que este estudio parte de
no pretender llegar a encontrar una unica
solucién 6ptima. Es una aproximacién a la
entropia ambiental, en el entorno del Centro
de Investigacién, generado por el polvo desde
un sistema complejo, que requiere tomar en
cuenta, diferentes puntos de vista.

y lineas de investigacién relevantes del
conocimiento, priorizadas por la visién
y politicas institucionales, que enlazan la
pertinencia corporativa y social con el andlisis
del argumento y que ilustran a la universidad
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una identidad académica en el campo de la
investigacién. Por lo anteriormente expuesto,
se consideré el Centro de Investigacion
de Fermentaciéon y Molineria (CIFEM),
ubicado en la Universidad Panamericana
del Puerto, como drea de estudio de la
contaminacién ambiental producida en las
practicas de molineria ubicados en CIFEM.

En el procesamiento de granos se generan
emisiones de material particulado, producto
de la recepcién, manipulacién y molienda de
granos. La presencia de polvo en cantidades y
durante periodos de tiempo suficiente resulta
dafiinos para el ser humano (Jiménez 2017).
Sucede que la molienda es un proceso fisico
por medio de la cual los cuerpos sélidos en
partes o granos mds o menos grandes, se
disminuyen mecdnicamente a las medidas
de la arena, sémola, harina y polvo (Fava y
Saturno, 2014); siendo este formado por

) )
particulas coloidales mindsculas emitidas
a la atmdsfera por elementos naturales,
por procesos mecdnicos o industriales, por
transporte de materiales, explosién y otros.
Al mismo tiempo, estd involucrado en el
proceso la clasificaciéon de las particulas;
ya sean, las diferentes a la materia prima
llamadas impurezas, o bien, la que se origina
de la materia prima (harina fina, granular
)

y polvo) separindole por tamafio y forma
aplicando un cernido.

Por tanto, la contaminacidn, el cambio
climitico y toda la crisis por la que atraviesa
el ambiente nos lleva a formular la siguiente
pregunta ;Cual sera el nivel de conocimiento
del ser humano acerca de la entropia
ambiental? Esto nos traslada a cuestionarnos
sobre ;Conocemos de politicas ambientales?

¢Cuindo se considera el polvo peligroso a la
salud?

En este sentido Leff (2003), plantea que
la crisis ambiental es un juicio a la naturaleza
y su papel en el mundo, desde el punto de
vista del tiempo y la entropia como leyes

de la materia y la vida. Siendo esta crisis,
el resultado del desconocimiento de la
segunda ley de la termodindmica (Entropia),
que ha desencadenado en el imaginario
economicista, dicho en otras palabras, un
deseo de crecimiento, de una produccién sin
fin. Del mismo modo, Zahumenszky (2017),
expresa que la entropia sirve para explicar lo
que sucede en los procesos fisicos, midiendo
el grado de desorden de un sistema.

Al mismo tiempo, Martinez (2005), en su
estudio, clasifica la contaminacién ambiental
en dos partes, primero: natural y los
antropogénicos, segundo: incluye procesos
de conversién gas-particulas en la atmdsfera,
como los nitratos a partir de hidrocarburos
gaseosos de 0,1 p a 4 p transportindose a
mds de 1.000km en un tiempo aproximado
de residencia de 10 dias; influyendo en las
diferentes facetas medioambientales que
afectan directamente al ser humano, en
cuanto a la presencia de particulas en la
atmésfera y la perdida de visibilidad.

Por otra parte, Hernindez y Noguera
(2008), determinaron los puntos criticos de
produccién de polvo. Ademas, detectaron que,
en la fibrica de granito, el proceso productivo
genera emisiones de poluentes provenientes
de la fase secundaria y terciaria (molienda y
cernido), lo que produce un evidente dafio al
ambiente y afecta la salud de los trabajadores
involucrados directamente en el proceso
debido a su exposicién continua, generando
responsabilidades laborales. Los resultados
obtenidos en la investigacién, demostraron
que el 80% de los encuestados estin de
acuerdo que todo proceso de molienda de
granito, produce polvo. Sin embargo, este
polvo, no causa dafio al ambiente, alos equipos
y a la salud del trabajador. También, logran
concluir con la entrevista a los operarios
de los equipos que la mayor cantidad de
emisién de polvo proviene en primer lugar
del drea de molienda, le sigue la picadora y
posteriormente el cernido.
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De acuerdo a estos resultados, todo
proceso de perforacién y molienda, incluso
con equipos dotados de sistema de control
de polvo, puede dejar escapar cierta cantidad
de particulas al ambiente. En ese caso, se
present6 la duda: sserd que hay una entropia
ambiental en el entorno del Centro de
Investigacién, causada por la cantidad de
polvo que se origina durante el proceso? Segtin
las investigadoras; Herndndez y Noguera
(2008), se considera polvo, aquellas particulas
solidas con un didmetro aproximado de 500
11; ejemplo, el tamano de las arenas, sal gruesa
y materia fina entre (0,1 y 5) p, conocido
como polvo respirable.

En este sentido, la Ley de bases del Medio
Ambiente (Chile,2020), expresa en el articulo
2, literal d) contaminante es todo elemento,
compuesto, sustancia, derivado quimico,
derivado  biolégico, energia, radiacién,
vibracion ruido, o una combinacién de ellos,
cuya presencia en el ambiente en ciertos
niveles, concentraciones o periodo de tiempo,
pueda constituir un riesgo a la salud de las
personas, a la calidad de vida de la poblacién,
a la preservacién de la naturaleza o a la
conservacién del patrimonio ambiental.

Por tanto, se realizé una indagacién en
el laboratorio de CIFEM, especificamente
en el drea de molineria para evidenciar su
uso y como se lleva a cabo la recoleccion,
la segregacién y disposicién de sélidos
generados durante las préicticas de molineria.
En ese caso, se utilizé6 también el estudio
enmarcado en el paradigma interpretativo
de tipo cualitativo, empleando diagrama de
Ishikawa (espina de pescado) de causa-efecto,
realizado por estudiantes de la Facultad de
Ingenieria, combinado con entrevistas a
profundidad a dos (2) docentes especialistas
en el drea de la molineria para asi determinar
si hay entropia ambiental en el entorno del

CIFEM.

Los resultados obtenidos en el diagrama

de Ishikawa fueron los siguientes: presencia
de polvo y restos de particulas sélidas gruesas
sobre la superficie de los mesones y algunos
equipos, las cuales originan contaminacién
ambiental, a las maquinas, al producto
elaborado y a las personas situadas dentro
del 4rea. De lo anterior se desprende, que no
existe presencia de envases para residuos en
las distintas dreas del centro; por consiguiente,
parte de la solucidn, es la dotacién de envases
con sus tapas para los productos de desechos
(clasificindolos) y ubicindolos en sitios
adecuados para colocar los diferentes residuos
provenientes del centro de investigacién.

Por otro lado, los resultados obtenidos
de la entrevista a los dos (2) expertos en el
drea de la molineria, fueron los siguientes:
Primer entrevistado: (Guevara, 2020), se le
preguntd, ¢serd que el entorno del Centro de
Investigacién de Fermentacién y Molineria
es parecido al entorno del laboratorio de
un molino o una empresa de procesos de
fermentacién, en relacién a la contaminacién
ambiental que existe, producto de su
utilizacién? Cuando hablamos de entorno,
estamos hablando de factores que rodean
una actividad. En el caso genérico, el entorno
de una industria debe estar localizado
precisamente en dreas que estdn destinadas
para ellas y dentro de ese entorno industrial
entraria, el molino, que tiene su entropia
ambiental, por asi llamarla y a su vez, dentro
del molino se encuentra el laboratorio que
contribuye con su propia entropia ambiental
a todo el entorno, cumpliendo con su
necesidad o las del molino.

En el caso del Centro de Investigacién que
se encuentra en la Facultad de Ingenieria, de
la UNIPAP, su entorno, por supuesto, tiene
quizds objetivos distintos al laboratorio de
un molino, empezando por la cantidad de
muestras que recibe, es sumamente menor,
asi como los gastos energéticos internos y, si
hablamosdecantidadesasociadasalos posibles
elementos generadores de contaminacién,
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indudablemente y proporcionalmente su
impacto o su contribucién a la dispersién y
modificacién entrépica de su entorno , va a
ser menor.

Entonces, ¢serd que hay una entropia
ambiental en el entorno del CIFEM causada
por la cantidad de polvo que sale durante el
proceso de las pricticas? Si la comparamos
en términos cuantitativos y cualitativos, con
un laboratorio de un molino de cereales,
indudablemente que el del CIFEM,
pudiésemos decir que va a generar un cambio
de entropia ambiental muy leve, partiendo
de que la cantidad de tareas que se efectiian
en el laboratorio del molino, es mas grande
que las que se ejecutan en el laboratorio del

CIFEM.

¢Cémo se puede disminuir esa contribucién
del CIFEM hacia el entorno de la UNIPAP
en términos del impacto ambiental o de
entropia ambiental? Por supuesto que
es necesario realizar un listado de las
actividades y procesos que se realizan en esa
unidad, evaluar los aportes o las descargas al
desorden o a la dispersién de esos elementos
ambientales, como nuestra contribucién en
desechos sélidos, en desechos liquidos, en
aguas residuales, que descargan por el sistema
de cloacasy por supuesto nuestra contribucion
directa o indirectamente asociada al
consumo de energia en los distintos procesos.
Por ejemplo, el laboratorio del molino,
probablemente contribuya en menor grado al
realizar un ensayo de humedad, en funcién a
la cantidad de ensayos que deben efectuar, la
utilizacién de medios alternativos de menor
contribucién ambiental, como el método

de rayos infrarrojos (NIR) o la balanza
térmica, los cuales son ensayos mds rdpidos,
de menor consumo de energia, que el ensayo
normalizado por estufa y estandarizado de
secado de la muestra.

Seguidamente, resultado de la entrevista al
experto, (Saturno, 2020) ;Serd que hay una
entropia ambiental en el entorno del CIFEM
causada por la cantidad de polvo que se origina
durante el proceso? No creo que existan
problemas en la parte de polucién ambiental,
ya que es una zona bastante ventilada y si
hablamos de valores que tengan que ver con
problemas, recuerda que el AQI (Indice de
Calidad del Aire) que viene siendo la manera
de controlar los niveles de polucién, nos dice
que practicamente se considera desde el punto
de vista de la salud la polucién de ciertas y
determinadas particulas hasta casi un nivel
de 100 AQI, que viene siendo un promedio
sobre 24 horas correspondientes a 35 mg
de particulas, denominadas “contaminantes”
o de polvos suspendidos por metro cubico,
con didmetro de hasta 2,5 micrones y de
150 mg por metro cubico para particulas con
didmetros de hasta 10 micrones, y en realidad
los molinos con el sistema que tienen, con
toda la cantidad de polvo que se maneja, las
aspiraciones, transportes neumadticos y filtros;
cuando se hacen las mediciones, si estin bien
realizadas, pues este no llega a estos valores,
que serian los que empezarian a dar un tipo
de indicacién de ser no muy saludable.

Existe una tabla en la cual van los valores
desde (0) hasta 300 AQI, indicando con
colores el wvalor del control ambiental.

Ejemplo:
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Tabla 1. Indice de la calidad del aire, AQI

Valores del AQI Niveles de concentracién Colores
Indice de la calidad Calidad del Aire: Simbolizado por este

del Aire. Rangos: Color:
0a50 Bueno Verde

51a100 Moderada Amarillo

101 a 150 Insaludables para grupos sensitivos Naranja
1512200 Insaludables Rojo

201 a 300 Muy insaludable Purpura

301 a 500 Peligroso Marrén

Fuente: epa.gov (2009).

Con respecto a la zona que estamos
hablando, primero es una zona que estd muy
aireada y segundo los tipos de molienda
que se realizan generalmente son muy
puntuales, esporddicas y que ademds,
cuando se hacen las moliendas se abren las
ventanas y adicionalmente se usa tapabocas
y por lo tanto definitivamente no creo que
exista algin problema con algin ventilador
colocado , digamos asi, estaria el indice AQI
entre la zona verde y amarilla como mucho
en el momento que se esté realizando la
molienda de cualquiera producto, que de
paso son productos menos dafiinos, porque
mayormente son cereales lo que se muele,
en comparacién a los originados en una
molienda de minerales y légicamente se
puede considerar que es una zona no dafina,
para la parte de polucién ambiental.

Ademis, quiero afiadir que eso no implica,
ni indica que no se produzcan particulas, en
todas las moliendas se producen una cierta
cantidad de particulas que se depositan en

la zona circundante de donde se realiza la
molienda propiamente dicha y que esta debe
ser limpiada y controlada de forma ripida
para evitar que se mantenga en suspension
en el aire.

Sobre este particular, Carrero y Pérez
(2008), consideran que el polvo junto
con los gases, son uno de los principales
contaminantes que preocupan a las industrias,
debido al impacto que produce al ambiente y
a sus trabajadores. Tomando en cuenta que
el polvo, es un grupo de particulas que se
encuentran suspendidas en el aire, adheridas
en las paredes, techo, mesones, depositadas
en el suelo, entre otras. De ahi que permanece
en el aire durante largo tiempo dependiendo
de su tamafio, forma, finura, peso especifico,
velocidad de movimiento del aire, humedad y
temperatura ambiental.

A continuacién, se muestra la Tabla 2 con
algunos didmetros de la particula, velocidad
de caida y tiempo de caida:
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Tabla 2. Didmetros, velocidad vy

tiempo de

caida de la particula.

Didmetro de la particula en Velocidad de caida Tiempo de caida.
micrén (W) (cm/s)
100 7,0 2,67 seg
10 0,75 4,45 min
5 0,19 17,54 min
0,0075 6 hr
0,1 0,000075 740,74 hr

Fuente: Carrero y Pérez (2008).

De ahi que los investigadores concluyen
lo siguiente: Una particula de polvo mayor
a diez micrones (>10p), no se mantiene
en suspensién por mucho tiempo en las
corrientes de aire y la velocidad de caida
es rdapida, considerindose sedimentos. La
particula de polvo menor a diez micrones

CONCLUSION

Se observé la importancia que representa
el Centro de Investigacién de Fermentacion
y Molineria para la Institucién desde la
perspectiva de diversas actividades que
comprenden la molineria y el proceso de
fermentacion.

Sin embargo, se mostraron las debilidades
en su uso y la falta de conocimiento
que existe por parte de los estudiantes,
personal de limpieza y de prioridad para los
investigadores, en cuanto a la creencia de la
contaminacién ambiental que se produce
durante las diversas actividades, ademds
de la ausencia de politicas ambientales y la
necesidad de educacién de todo el personal
que hace vida en éL

La realizacién este articulo, permiti6
reforzar las técnicas a aplicar en el proceso
de elaboracién de la tesis doctoral. Logrando
mejorar las destrezas como investigadora en
el procesamiento de datos, ademds como
estudiar los elementos de la entrevista y el
diagrama de Ishikawa para lograr que surjan
los componentes que deben caracterizar al

(<10p), se mantiene en el aire por un
prolongado tiempo; se considera por su
tamafio inhalable. Si la particula es de
didmetro menor a cero un micrén (<0,1p), al
igual a las moléculas del aire no se depositan,
encontrindose en movimiento Browniano.

(p.17).

Centro de Investigacién de Fermentacién y
Molineria para evitar la entropia ambiental.
Aqui, se recogié toda la informacién de las
principales actividades que se realizan.

En cuanto a la entropia ambiental en el
entorno del CIFEM, segin los expertos
no se consideran perjudicial para la salud
(enfermedades respiratorias), debido a que
el grado de contaminacién por emisién de
polvo es bajo, partiendo de que la cantidad
de materia prima que se procesa es menor en
comparacién al laboratorio de un molino. Por
otro lado, es una zona bastante ventilada y no

se superan los cien (100) AQI.

Lo cierto es que toda molienda, origina
polvo, pero con una planificacién de limpieza
constante en el CIFEM después de cada
actividad, se evitaria que la particula de menor
tamafio se mantenga en suspensiéon durante
el tiempo que se encuentre el personal en el
drea, que seria la forma mds probable como
entrarfa a los pulmones.

Hasta el momento, se llegé a una
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construccién de una aproximacién tedrica
preliminar de la entropia ambiental,
considerando que son probabilidades;
debido a que se observd, que entre todas
las investigaciones anteriores, se logré un
consenso: se origina una entropia ambiental,
causada por particulas en suspensién de
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