Ciencio,

Z
0 45

O,
acuyy

Compendio de

\plicaade

i,
"B
it

i s, I

i

Dr. Cutberto Rbmero_Meléndez
Lic. Francisco Montaiio Cuahuilaz
Dra. Maria de Lourdes Judrez Mosqueda
Compiladores

(OMCAPLA
S=——>,



Directorio

Dr. Enrique Luis Graue Wiechers
Rector
Dr. Leonardo Lomeli Vanegas
Secretario General
Ing. Leopoldo Silva Gutiérrez
Secretario Administrativo
Dr. Alberto Ken Oyama Nakagawa
Secretario de Desarrollo Institucional
Lic. Raul Arcenio Aguilar Tamayo
Secretario de Prevencion, Atencion y Seguridad Universitaria
Dra. Ménica Gonzédlez Contré

Abogacia General

Dr. Francisco Sudrez Giiemes
Director
Dr. José Angel G. Gutiérrez Pabello
Secretario General
LAE José Luis Espino Herndndez
Secretario Administrativo
Dr. Francisco A. Galindo Maldonado
Secretario de Vinculacion y Proyectos Especiales
Lic. Manuel Casals Cardona
Jefe del Departamento de Publicaciones
MVZ Enrique Basurto Argueta
Jefe del Departamento de Diserio Grdfico y Editorial
MVZ Martha Beatriz Trejo Salas
Departamento de Morfologia



Comité Cientifico

Dr. José Ramén Bergueiro Lépez
Universidad de las Islas Baleares. Palma de Mallorca, Esparia
Dr. Igor Brilla
Slovak University of Technology, Bratislava, Slovakia.
Prof. Ing. Hugo Alberto Destéfanis
Universidad Nacional de Salta, Salta, Argentina.

Dra. Ingrid Garcés Millas
Universidad de Antofagasta, Chile
Dr. Edison Herndn Gil Pavas
Universidad EAFIT, Medellin, Colombia
Dr. Baltazar Aguirre Herndndez
Departamento de Matemadticas.

Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa, México
Dr. Héctor Judrez Valencia
Departamento de Matematicas.

Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa, México
Dra. Sandra Loera Serna
Departamento de Ciencias Bdsicas. Universidad Auténoma
Metropolitana Azcapotzalco, México
Dr. José Hugo Martinez Guerrero
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, U
niversidad Judrez del Estado de Durango, México
Dr. Ing. Alejandro Hossian
Facultad Regional Neuquén Universidad Tecnolégica Nacional,
Neuquén, Argentina.

Dr. Antonio Valiente Barderas
Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México.
Dr. René Osvaldo Vargas Aguilar

Instituto Politécnico Nacional, México

M en A Alejandro Silva
Instituto de Geologia Universidad Nacional Auténoma de México
Dra. Olivia Zamora Martinez
Instituto de Geologia Universidad Nacional Auténoma de México
M en I Jorge Alberto Uc Martin
Instituto de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico,
Universidad Nacional Auténoma de México
Msc. Ing. Isabel Moromi Nakata
Facultad de Ingenieria Civil Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima, Pert
Dr. Asur Guadarrama Santana
Instituto de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico,
Universidad Nacional Auténoma de México
Dr. Leovildo Diago Cisneros
Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, Cuba.
Universidad Iberoamericana, México
Dra. Alejandra Mendoza Campos
Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México
Dra. Maria de Lourdes Judrez Mosqueda
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
Universidad Nacional Auténoma de México
Dr. Guillermo Salas Banuet
Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México
Dr. Cutberto Romero Meléndez
Departamento de Ciencias Bdsicas,
Universidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco, México
Dr. Martin Emilio Pereda Solis
Universidad Judrez del Estado de Durango, Durango, México

Dra. Adela Margarita Reyes Salas

Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México



T VO A0
)

COMPENDIO DE
CIENCIA APLICADA

2013

Dr. Cutberto Romero Meléndez
Lic. Francisco Montario Cuahuilaz
Dra. Marfa de Lourdes Judrez Mosqueda

Compiladores

Javier Cruz Gémez | Margarita Chavez Martinez | Igor Brilla (Slovakia) | Ramon Salazar Velasco | David Parra Guevara | Eleazar Lopez Flores
Cutberto Romero Meléndez | Mérida Sotelo Lerma | Gerardo Calva Olmos | Delfino Ladino Luna | Carlos Trallero Giner (Cuba) | Carlos E. Flores Gasca
Carlos Zubieta Badillo | Mario Diaz Cruz | Margarita Reyes Salas | Norma Angélica Noguez Méndez | Liliana Velézquez Veldzauez
Paola Andrea Bautista Duarte (Colombia) | Maria de Lourdes Judrez Mosqueda | Alejandra Gonzalez Franco | Adolfo A. Rayas Amor | Doris Teresa Gallegos Bafios
Asur Guadarrama Santana | Alexandra Gémez Ojeda (Colombia) | Juan Carlos Rodriguez Campos | Francisco Montafio Cuahuilaz | Yanier Basulto Rodriguez
(. Yolanda Vega Cano | Jansel Leyva Bravo | Yaret Gabriela Torres Hernandez | Guillermo Sala Banuet | Alejandro Cavazos Hernandez
Julio Acosta Sullcahuaman (Per() | Amando Padilla Ramirez | Marcia Cristina Belicio Alves Souza (Brasil) | Emesto Montes Estrada | Eduardo Campero Littlewood
Benjamin Vazquez Gonzalez | Rodrigo Mayen Mondragon | Jiménez-Placer G (Argentina) | César A. Machuca Mejia | Fernando Rosas Ramirez | Darelys Bernal Iznaga
Fredy David Bernal Castillo (Colombia) | Cruz-Garcia, Dayana | Harold Gutiérrez Nahui (Per() | Ana Monzon Ebank (Cuba) | Ernesto Vazquez Ceron
Alberto Jaramillo NUrez | Adolfo A. Rayas Amor | Alma D. Rojas Rodriguez | Mauricio Bastién Montoya | Antonio Valiente Barderas | Juan Ricardo Damian Zamacona
LLuis Yair Bautista Blanco | Alejandro Pérez Ricardez | Sara Sudrez Torres | Maria de la Luz Soto Téllez | René Rodriguez Florentino | Leonardo Herndndez Martinez
Gloria Maria Jaime Mirabal (Cuba) | Esther Mata Zamora | Garcia Martinez Julio Cesar | José Antonio Colin Luna | Maria Rafaela Gutiérrez Lara
Edison Gil Pavas (Colombia) | Katherine Caballero Soto (Colombia) | Marisela Bernal Gonzalez | Ingrid Garcés Millas (Chile) | Maria Elena Calderon-Segura
Ricardo Isaac Marquez | Centro de Estudios de Desarrollo Sustentable y Aprovechamiento de la Vida | Lorena Luna Rodriguez
René Rodriguez Florentino | Nicolds Dominguez Vergara | Jesus Noriega Daniel | José Antonio Colin Luna | Emigdio Gregorio Zamora Rodea
José Ciro Hernandez Diaz | Ramén Eduardo Soto Cervantes | Lorena Luna Rodriguez | Ricardo |. Mata Paez | Juan José Lépez Pardo
Julisa Garcia Albortante | Oswaldo Guzman Lépez | Laura Cristina Aguilar Casas

(OMCAPLA
Se——o¥y



Primera edicién, 12 de noviembre de 2018

DR© 2018, Universidad Nacional Auténoma de México.
Ciudad Universitaria, Coyoacan, C.P. 04510, Ciudad de México.

ISBN versién electrénica: 978-607-30-1322-2

“Prohibida la reproduccién total o parcial por cualquier medio sin la autorizacién escrita del
titular de los derechos patrimoniales”.

Hecho en México / Made in Mexico.

Esta obra se encuentra bajo una licencia Creative Commons

@@@@ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 4.0 Internacional
BY NC ND

(CC BY-NC-ND- 4.0)

Se agradece a la MVZ Martha Beatriz Trejo Salas su apoyo, su entusiasmo y la confianza para
la realizacion de este proyecto de publicacién.

Disefio de arte: LSCA Edgar Emmanuel Herrera Lopez, MVZ Enrique Basurto Argueta,
Disefio editorial: LDCV F. Avril Braulio Ortiz

Digitalizacién de imdgenes: MVZ Erick Yoshimi Gonzdlez Tinajero

Gestion legal: MVZ Laura Edith Martinez Alvarez:



N OAUCCION 10

(0] (6= (o N 14
Sintesis y evaluacion de ocho diferentes mondmeros y oligémeros acrilados para su uso en tintas

y barnices curables por luz ultravioleta. ........ ... 15
Sintesis de pigmentos de cobalto por combustionde geles. ... 23
Numerical determination of voltage potential inside 3D anisotropic. ..., 34
Célculo simple de la distancia entre dos puntos sobre la tierra. ... 47
Programacion lineal aplicada al control de la concentracion maxima de un contaminante. ........... 47
Algunos criterios clasicos para verificar la estabilidad tipo Hurwitz de polinomios. .................... 55
Control Cudntico estocastico aplicado a la resonancia magnéticanuclear. ............................ 63
Analisis de la degradacion acelerada de la perovskita (CH,;NH,Pbl,). ... il
Propagacion de una onda electromagnética utilizando un radiador dieléctrico. ....................... 79
A simplified analysis of the generated power in the Feynman pallet and ratchet mechanism. ........ 87
Interaccion electrén-fondn en hilos cuanticos de Ge/Siy SI/Ge. ... 95
Aplicacién de los criterios clasicos de estabilidad en Sistemas con Bifurcaciones. .................... 103
Generacion de cuaternas CBICAS. .. ... oo 12
Estudio petroldgico de los Condros de la Meteorita Pacula. ... 120
Red de monitoreo de gases (SO2) en el volcan Popocatépetl. ... 125
Nuevos datos petrograficos y mineralégicos de la Meteorita Rancho Blanco, condrita L6. ............ 132

Sintesis y caracterizacion de un copolimero de imida-triazina con resistencia, para su aplicacion
en la ametralladora de fabricacion nacional....................o 139

Capitulo 2. Ciencias bioldgicas

(0] [6]={o J 147
Ensilados de Moringa oleifera inoculados con probioticos lacticos para alimentacion animal. ........ 148
Bioprospeccion microbioldgica en aguas residuales no domésticas de industria farmacéutica como

alternativa para un tratamiento biologico. ........ ... 154
La PLC- ¢y gelsolina en el espermatozoide de bovino experimentan cambios de localizacion

dependiendo del estado fisioldgico y por el proceso de crioconservacion. ....................... 162
Evaluacion del uso de nanoparticulas para mantener la viabilidad de los espermatozoides

de verraco sometidos al proceso de Criopreservacion. ..........oooee oo 169

61 /00



Efecto de la suplementacion proteica en colonias de Apis mellifera................................... 180

Potencial de especies para mitigar metano in Vitro.. ... 187
Estudio de la actividad antiinflamatoria del extracto acuoso del Gorgojo Chino
Ulomoides dermestoitles. . . ... .. 194

Capitulo 3. Ingenieria y tecnologia

(0] [6]={o J 201
Mediciones eléctricas en liquidos con sensor capacitivo de doble sonda

ydesplazamientos NeAlES. ... ..o 202
Analisis multicriterio para seleccién de metodologia para la gestion de residuos de aparatos

eléctricos y electronicos teniendo en cuenta la ley 1672 de 2013 para Mipymes del sector de las

telecomunicaciones que distribuyen aparatos eléctricos y electronicos en Bogotd, Colombia. ... 214
La evolucion de la informatica: realidad aumentada y hololens. ..................................... 221
Sistemas de control de inventarios de equipo de computo del Instituto de Geoldgia, UNAM. ... .. 228
Deteccion de fallas en piezas manufacturadas mediante técnicas de extraccion

de caracteristicas y aprendizaje profUndo. ... 234
Desarrollo de una pantalla interactiva mediante el dispositivo programable FPGA de uso

terapéutico para educacion especial de nifios entre 3 a 10 afos con Sindrome de Down. ...... 243
Efecto de parametros eléctricos sobre la tasa de remocion de material en el maquinado ECDM. ... 249
Propiedades mecdanicas de un material compuesto de dcido polildctico reforzado

con quitina extraida de desechos de camaron. . ... 257
Anodos de sacrificio para sustentar la vida y el medio ambiente. ... 265
Implementacion de redes neuronales para la prediccion de la penetracion en uniones soldadas

en una aleacion de aluminio 5052-H32 referente a los parametros de soldadura GMAW-P. .. ... 273
Elaboracion y caracterizacion de materiales compuestos de matriz acrilica v trihidréxido

de aluminio (ath) a partir de un jarabe de polimetilmetacrilato (pmma/mma)

pre-polimerizado via radicales Ibres. ... 281
Developed of mortars block basic on recycle concrete reinforcing with basalt fibers.................. 290
Ring compression test in evaluation of mineral and vegetable lubricants friction. ................... 300

Desarrollo de productos metal-mecanicos para estudiantes de ingenieria mecanica

dela UAM- AZCapotzalCo. ... 307
Sisterna generador-volante de inercia para estabilizar variaciones de voltaje en un laboratorio

de Unidad Azcapotzalco UAM. . 315
Sintesis y SIMulacion de MEeCaNISMOS. ... ... 323

Hacia el modelado de espectros de impedancia localizada: un caso ejemplo en la industria

automotrizy en proteccion CatOICa. ...........ooeee 330
Desarrollo experimental de un sistema Disco-Stirling. . ... 337
Anadlisis exergético del ciclo de refrigeracion del propano. . ... 345

- AN

/1 700



Determinacion del contenido de benceno, azufre y metales (Cu, Fe, Mn, Pb Y Zn) en la gasolina

gue se consume en la CDMX e interpretacién/consecuencias de los valores encontrados. ... .. 351
Analisis de datos de tiempos de vida a través de un modelo de regresion Weibull. .................. 360
Prediccion de los movimientos en tren inferior por electroencefalografia y electromiografia

de superficie mediante soft COMPULING. ... oo 368
Disefio de un grafico de control Weibull difuso para lecturas individuales. ........................... 375
Variacion de la temperatura y su influencia en la fisuracion en concretos masivos. .................. 385
Eficiencia en la distribucion de medicamentos en las droguerias cubanas, 2016. ..................... 391
Tubo de impedancia implementando ondas acusticas gaussianas-sinusoidales. .................... 397
Software para visulaizar gammagramas 0505 N COOTES. .. ...t 404
Degradabilidad de biopeliculas de cadscara de pifid . . ... 412

Capitulo 4. Educacioén

PIOI00 . .. e 471
Evaluacion de adquisicion de competencias mediante actividades de laboratorio................... 472
Percepcion del cambio climatico en alumnos universitarios. .............oo i 431
ELUDrO e texto. .o 439
Utilizacion de la literatura para ensefar IngQuimica. ... 444

Practicas de apoyo para los alumnos de los Estudios Técnicos Especializados en Computacion

de L@ ENP-UNAM. 450
Ingenieria Basica y Automatizacion de un sistema de Dindmica y Control para la ensefianza. ....... 458
Herramienta para el aprendizaje en Termodindmica. ...........ooooiiiiii 465

Aproximacion de la metodologia ABP a la ensefianza experimental de la Quimica Organica Il,

aplicado a @ sintesis de IMINGS. ... ... 477
Utilizando el Campus Virtual Azcapotzalco (CAMVIA en la UAM-A), se facilita el trabajo

AL IO SO, 478
Club 4H: Experiencia edUCatiVA. ... 485
La comunicacion socio digital como apoyo docente a una Unidad de Ensefianza - Aprendizaje (UEA)

en la Universidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco (UAM-A). ... ... 49]
Educacion en Valores y Método Cientifico en la practicadocente ..., 498

Capitulo 5. Energia y ambiente
PIOlOg0. . .. 507
Estudio de las propiedades texturales de productos carbonizados del proceso de gasificacion
enunreactorde lecho fi0. ..o 508
Adsorcién de quinolina en presencia de dibenzotiofeno variando la relacion de Si/Al en materiales
del tipo SBA-I5 Y ZN/SBA-15. .. 515

81 700



Determinacion de parametros termodindmicos y cinéticos en la adsorcion de quinolina en presencia
de dibenzotiofeno sobre Zn/SBA-15. ... .o 523
Remocion de Ca?* y Mg?* contenidas en aguas congénitas utilizando un proceso

de ablandamiento QUIMICO. ... .. o 531
Tratamiento de aguas residuales textiles mediante electro-oxidacion asistido con hierro

ZERO VALENTE. 538
Disefio de un mddulo de transformacion para silla de ruedas eléctrica en silla

deruedasinteligente. ... .o 540
Efecto de la generacion de sulfuros en el tratamiento anaerobio de un efluente proveniente

del procesode flotacion de unamina. ... 550
Desarrollo de la Industria del Litio y consecuencias en el Salar de Atacama, Chile. ................... 561

Alteraciones en el desarrollo embrionario en el pez cebra (Danio rerio) inducidas por el insecticida

neonicotinoide clotianidin. ... ... .. 570
Sustentabilidad del cultivo de palma de aceite en Campeche, MEXICo. ............ccooooiiiii. .. 579
Sustentabilidad de la produccion ovina en el Municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo. .................... 587

Comportamientos e indices de incidencia de Varroa destructor en un sistema apicola

en el municipio de Tlalmanalco, Estadode México. ... 5093
UAMmero, software para estimar el consumo de combustible y las emisiones de bidxido

de carbono de vehiculos pesados. ... 600
Efecto pirolitico de los s6lidos en suspension de destilados primarios en representacion

de crudo maya por moléculas MOdelo. . ... 607
Efecto del tipo de injerto quimico en SBA-15 empleado como adsorbente de compuestos

organonitrogenados en combustibles fOSIleS. ... ... ... 617
Hidrodeoxigenacion de &cidos grasos para la obtencidn de diésel verde empleando catalizadores

de platino soportado sobre PILC-Zr. ... 625
SIMCOPLAN: Simulador para analizar costos en plantaciones. ..., 633
Efecto del climay el suelo en cuatro plantacionesde Pinus. ... 641
Estudio de caso: Sustentabilidad de un Agro-ecosistema. ...........ooo oo 649

Seguimiento a calidad de peces para consumo tras derrame de petroleo en quebradas
gue desembocan en el rio Sogamoso en el departamento de Santander — Colombia. ........ 656
La investigacion participativa y suimportancia para los estudios socio-ecoldgicos en zonas aridas:
Estudio de caso del ejido La Soledad en la Reserva de |a Biosfera de Mapimi, México. ......... 664
Investigacion Participativa. Un acercamiento a la Restauracion Socio-ecoldgica en la Reserva

delaBiosfera Mapimi. ... 671
Tratamiento de aguas residuales utilizando adsorbentes. ... 677
Capacidad adsortiva del sedimento en funcion de la distribucién geoquimicade PBy(CD........... 685

Degradacion de hidrocarburos por hongos filamentosos aislados de un sistema de compostaje
CONPAIMA ACBITIA . .o 693

.
91700



Introduccion

Actualmente la ciencia bdsica estd omnipresente en nuestra sociedad, siguien-
do, acompartiando y precediendo todos los desarrollos tecnolégicos actuales, y al
mismo tiempo, la ciencia se enriquece a si misma con sus aplicaciones a proble-
mas concretos: las aplicaciones plantean e inspiran nuevas incégnitas, métodos,
herramientas, desafios y problemas que le permitirdn progresar y ensanchar sus
horizontes. Esta retroalimentacién entre la ciencia y sus aplicaciones se con-
tinta ad infinitum. Somos testigos de una época en la que la diversidad de es-
pecialidades en una disciplina cientifica se ramifica inmensamente buscando
coincidir con otras disciplinas, en la busqueda de la solucién a problemas funda-
mentales y, hasta el momento, irresolubles. Esa interdisciplinareidad ha fructifi-
cado manifestindose en dominios relativamente nuevos como la Biotecnologia,
las Neurociencias, la Fisica Médica, la Biomatemdtica, etc. Y una labor de lo
mds noble es la aplicacion del cuerpo de la ciencia a la resolucion de problemas
que se enfrenta el ser humano dentro de la sociedad que habita: la mejor ma-
nera de preservar el medio que lo rodea, la eliminacién de los contaminantes
en la naturaleza, la bisqueda del menor gasto de energia al realizar una labor,
la prediccion del clima y la prevencién de catéstrofes naturales, la preservacién
de la fauna y la flora, la forma de actuar ante el eventual cambio climdtico, la
elaboracion de mejores materiales de construccion, resistentes a la actividad
sismica de una region, los problemas derivados del creciente transito de vehi-
culos en las ciudades, la elaboracién del medicamento mds adecuado para un
paciente, la pertinencia de la reproduccién animal in vitro, la contaminacién
ambiental, el protocolo a seguir en caso de un incidente en una central nuclear,
el mantenimiento de un satélite en la 6rbita éptima, el control de la reaccién
de un avién frente a la turbulencia del aire, la decodificacion del genoma, etc.
Diferentes problemas, diversos métodos para resolverlos, disimiles trinche-

ras de investigacién y una actividad en comiin: la aplicacién de la ciencia. Esto
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es lo que caracteriza los trabajos reunidos en este Compendio de Ciencia Aplicada,

elaborados por cientificos, ingenieros, tecnélogos, maestros, investigadores y estudian-
tes de posgrado que desarrollan sus actividades en diferentes ramas del conocimiento,
en diferentes universidades , centros de investigacion o industrias de diferentes paises
de América y Europa. Se trata de un conjunto de trabajos de investigacién sobre la
ciencia y sus aplicaciones, los cuales son breves en su extension y precisos en su con-

tenido. Estos han sido agrupados en cinco secciones fundamentales o capitulos.

Capitulo 1. Ciencias Naturales y Exactas.
Capitulo 2. Ciencias Bioldgicas.
Capitulo 3. Ingenieria y Tecnologia.
Capitulo 4. Educacién.

Capitulo 5. Energia y Ambiente.

Los diferentes articulos de la obra ilustran la creciente diversidad de problemas de
nuestro entorno social a los cuales la ciencia se aplica.
Eis nuestra intencién motivar a los lectores de este libro a contribuir y acrecentar

el dominio de las aplicaciones de la ciencia en nuestros dias.
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CAPITULO 1
Cliencios Nnaturales
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CIENCIAS NATURALES Y EXACTAS

Numerosas soluciones practicas a los retos que enfrenta la sociedad y las aplica-
ciones tecnoldgicas actuales -de alto valor agregado-, estdn asociadas al impre-
sionante desarrollo de dispositivos de dimensionalidad reducida (escalas mesos-
copicas y nanoscopicas) y a la sintetizacion de nuevos materiales. Entre estos
tltimos se encuentran los polimeros y las perovskitas, que se han convertido en
piedra angular en las industrias fisico-quimicas y electrocerdmica, respectiva-
mente. Estos sistemas -en particular-, admiten modificaciones de su estructura
cristalina, lo cual realza propiedades fisicas especificas, cuyo comportamiento
puede ser condicionado a priori, y que derivan en prestaciones tecnolégicas de
alto valor aplicativo. Entre ellas, por un lado: los revestimientos; los envases; la
ropa; las baterias, la electroluminiscencia; los materiales disefiados con 6ptica
no-lineal; y la biomedicina: Mientras que por otro, tenemos: los materiales pie-
zo-eléctricos libre de plomo; los sensores de temperatura el calentamiento de
superficies; el dafio radiacional en sistemas de perovskitas ferroeléctricas; los dis-
positivos RAM!; y los sensores infrarrojos. No obstante su papel preponderante
global, las dos tltimas prestaciones, son vinculantes con la Foténica que -dentro
del emergente campo de la Nanoespintronica—, avivé el estudio de la interac-
cién espin-6rbita y las propiedades 6pticas no-lineales, los cuales generaron apli-
caciones de fuerte impacto tecnolégico, conocidas como: “compuertas” 16gicas
y Opticas, respectivamente. Todo lo anterior, es en general relevante, tanto para
desarrollos tecnoldgicos e industriales, como para las investigaciones bésicas. En
esta senda, es decisivamente importante resaltar que la investigacion aplicada
tiene un cardcter estratégico, en el desarrollo tecnolégico de nuestra sociedad
y en el establecimiento de una cultura innovadora que permita la competencia

basada en el mérito y el conocimiento.

1 RAM...Random Access Memory
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En este capitulo se abordan atractivos temas relacionados con: la sintesis de mo-

némeros, polimeros, oligmeros y pigmentos de cobalto; el estudio de medidas eléc-
tricas circuitales en materiales volimicos anisotrpicos y engranajes de Feynman; la
degradacion de perovskitas. Finalmente se abordan herramientas matematicas como
la optimizacién para el control de efectos nocivos del amonio. Todo lo anterior, desde

una perspectiva cientifica y metodolégica de nivel superior.
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Sintesis vy evaluacion de ocho diferentes mondmeros
y oligdmeros acrilados para su uso en tintas y barnices
curables por luz ultravioleta.

Ema Gladiola Valencia-May 1 Osvaldo Garcia-Martinez 1 Erick Rubio-Patifio 8 Modesto Javier Cruz-Gémez

Facultad de Quimica.
Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad Nacional Auténoma de México.
mjcg@unam.mx

1. Resumen
El desarrollo y sintesis de monémeros acrilados y de resinas epdxicas acrila-
das para ser utilizados en la formulacién de pinturas y barnices que curan con
luz ultravioleta, hoy en dia ha tenido mucho auge, estos son utilizados con la
finalidad de proveer caracteristicas protectoras y decorativas a una superficie
determinada. Los componentes principales de una formulacién de barnices que
curan con luz UV son mezclas de monémeros y oligomeros funcionales, asi
como aditivos. Con el presente trabajo se lograron sintetizar cinco monémeros
acrilados partiendo de glicoles y glicerina como materia prima principal y tres
resinas epoxicas acriladas partiendo principalmente de materia prima vegetal y
una resina epéxica liquida. Todos estos ocho productos acrilados polimerizan
bajo la accién de la radiacién ultravioleta y un fotoiniciador. Mediante reaccio-
nes de esterificacion catalizadas entre glicoles y dcido acrilico se sintetizaron los
cinco derivados acrilicos y mediante la apertura del anillo epéxico de un biodie-
sel epoxidado, de un aceite de soya epoxidado y de una resina epéxica liquida
del bisfenol A, se sintetizaron los otros tres compuestos acrilados. Los productos
se caracterizaron midiendo el color, olor, viscosidad, brillo 6ptico, curado y re-
sistencia de la pelicula curada. Después del desarrollo de los procesos a nivel

laboratorio se inici6 el escalamiento a nivel piloto.

2. Introduccion
Recientemente se ha observado un crecimiento en el uso de sistemas de curado
UV, “el andlisis de mercado muestra que la tecnologia de recubrimiento UV,
crecerd entre el 8y 13%, en los proximos cinco afios” 1. En la actualidad existen

multiples aplicaciones para los monémeros y oligémeros acrilados, su uso en



sistemas de curado UV dominan el mercado y son tipicamente utilizadas en aplica-

ciones tales como barnices para papel, tarjetas de sobre impresion, revestimientos de
madera y pantallas, tintas litograficas, adhesivos laminados, revestimientos despren-
dibles, recubrimientos para discos compactos, recubrimiento de sobreimpresién en
empaques, libros, revistas y publicidad, entre otros. Los dos principales componentes
de un recubrimiento de curado UV son: a). Los oligémeros que determinan las pro-
piedades finales del recubrimiento, como son flexibilidad, resistencia y brillo, entre
los oligémeros mas utilizados se encuentran las resinas epdxicas acriladas a base de
Bisfenol A, Bisfenol F'y Novolac %, y b). Los monémeros que actian como un sol-
vente reactivo, puesto que disminuyen la viscosidad de la formulacién, y tienen la
funcion de ajustar la rapidez de curado, la adhesion, la flexibilidad, y la estabilidad
del color de la pelicula formada. Los monémeros que se sintetizaron son: 1. Diacrilato
de dietilenglicol (DADEG), 1l. Diacrilato de tripropilenglicol (DATPG), lll. Triacri-
lato de glicerol (TAGOL), IV. Tetracrilato de pentaeritritol (TAAPE), V. Triacrilato
de trimetilolpropano propoxilado (TATMPPX), y las resinas epéxicas acriladas fue-
ron: V1. Biodiesel acrilado epoxidado de soya (BAES), VII. Resina epéxica acrilada a
partir de aceite epoxidado de soya (REAES) y VIII. Resina epéxica acrilada liquida de
diglicidil éter de bistenol A (LER). El principal agente de entrecruzamiento en la sin-
tesis de los monémeros y oligomeros es el dcido acrilico. Durante la sintesis de éstos
compuestos, mediante reacciones de esterificacion o de apertura del anillo epdxico,
se corre el riesgo de tener como reaccién secundaria la polimerizacién, a través del
grupo vinilo del dcido acrilico presente en el sistema reaccionante, por ello fue sus-
tancial determinar un catalizador que favorezca las reacciones de esterificaciéon y no
la de polimerizacidn, sin embargo en todas las reacciones se hizo uso de un inhibidor
de la polimerizacion vinilica del dcido acrilico. En algunas corridas de estas sintesis
se tuvo la experiencia de presenciar una solidificacién de la masa reactante debido a
la reaccién exotérmica secundaria fuera de control (Run away reaction) de los grupos
vinilos presentes; esto sirvié para afinar procedimientos con el fin de evitar esta reac-
cién secundaria. Los productos bien sintetizados de monémeros y oligémeros fueron
ensayados en formulaciones de tintas y barnices curables por UV, obteniéndose resul-

tados comparativos con formulaciones comerciales.

3. Condiciones Experimentales
Para el desarrollo del proceso de sintesis de cada uno de los ocho compuestos se partié
de cargas de aproximadamente 250 gramos, con relacién estequiométrica de reactan-
tes, un 1% en peso de catalizador y se traté de calentar el sistema hasta alrededor de

100 °C, conforme se veia el avance de la reaccién por cromatogratia y/o titulacion se
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ajustaron experimentalmente los pardmetros de reaccién. Para el seguimiento de la

reaccién de los reactantes con grupos epéxicos se hizo la determinacion del indice de
oxirano de acuerdo a la norma ASTM D1652-04 Bl Los productos de las reacciones
se caracterizaron mediante técnicas analiticas de espectroscopia de infrarrojo FT-IR y
cromatografia de gases GC-MS. También se hizo la determinacién de las propiedades

fisicoquimicas de color, olor, viscosidad, y humedad.

Las materias primas requeridas para la sintesis de los monémeros fueron: dietilengli-
col para el DADEG, tripropilenglicol para el DATPG, glicerina para el TAGOL,
pentaeritritol para el TAAPE, y trimetilolpropano propoxilado para el TATMPPX.
Cada uno de estos reactantes formé el correspondiente éster con el dcido acrilico
(AA). Como catalizador se utiliz6 resina de intercambio i6nico Amberlyst-15 y como
inhibidor de la polimerizacién se utiliz6 monometil éter de hidroquinona (MEH-
ON). En la sintesis de las resinas epdxicas acriladas se utilizaron: biodiesel epoxidado
de soya para el BAES, aceite epoxidado de soya para el REAES vy resina epéxica
EPON-828 para el LER. Para las esterificaciones con dcido acrilico se utilizé trietila-
mina como catalizador. Aqui también se utilizé como inhibidor de la polimerizacién
vinilica al MEHON. Todos los reactantes aditivos y catalizadores utilizados fueron de

calidad industrial.

El arreglo del sistema de reaccion para la produccién de los productos consta de un
matraz de tres bocas con entradas (24/40), en una de las bocas del reactor se introduce
un termémetro para medir la temperatura de la mezcla de reaccion, en la boca cen-
tral se adapta un tubo de vidrio con el cual se suministra flujo de aire, para mantener
activo al inhibidor *. El agitador mecdnico del sistema reactante es una propela de
metal. En la boca derecha se coloca un conector en forma de T, en el que se intro-
duce un termémetro para medir la temperatura del domo, asi como un condensador
recto, donde los vapores generados durante la reaccién pasan a través de él enfridando-
se y condensdndose. El destilado que surge de este dltimo proceso consiste de agua,
como subproducto de la reaccién, y el exceso de dcido acrilico que aqui se recupera.

En la figura 1, se observa el sistema de reaccién de las cargas realizadas de 2 kg.
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Sistema de reaccién en cargas de 2 kg.

3.3. Evaluacion y Analisis de los productos

Con cada uno de los ocho productos sintetizados se logré establecer un proceso a
nivel de lotes de 250 gramos, el cual luego se escal6 hasta el nivel de dos kilogramos.
Esto con el fin de obtener producto para pruebas de posibles aplicaciones indus-
triales. Se probaron formulaciones de barnices en donde se sustituia el monémero
comercial por alguno de los monémeros bi-, tri- o tetra-funcionales. Los oligomeros
sintetizados se probaron en formulaciones comerciales de tintas curables por UV, de
color rojo rubi y magenta.

El uso y prueba de las anteriores formulaciones se realizé en una empresa mexi-
cana dedicada a fabricacién de recubrimientos UV. A los barnices se les analizé: vis-
cosidad, curado, brillo 6ptico, inspeccion visual en luz negra, olor, y color. Pardme-
tros que normalmente se le miden a una pelicula curada comercial Pl A las tintas
se les analiz6 principalmente la viscosidad, absorcién de agua, fluidez, curado de la
pelicula, brillo 6ptico, concentracién y calidad de la impresion.

La evaluacién se llevé a cabo comparando el comportamiento de las formula-
ciones ya comerciales por las formulaciones en que se sustituyeron los monémeros y
oligémeros sintetizados en el laboratorio. Los resultados muestran propiedades muy
similares y en algunos casos superiores al de la formulacién comercial. En la tabla 1,

se muestra las propiedades comparativas de los barnices evaluados ©/.
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Propiedades caracteristicas del barniz comercial VS los sintetizados

Brillo °60 i
Clave del Barniz m.cl;ir?c’c))rg; o Area Area dgaclbdrg%o Viicc[);ijd]ad
(mJ/cm?)
UV-124, Bifuncional 89.6 88.6  Caracteristico Buen curado 51.3
UV-125, Trifuncional 93.7 924  Caracteristico Buen curado 261.3
UV-128 .. Multifuncional ~ 91.4 90.5  Caracteristico Buen curado 528
UV-111, .. Resina epéxica  94.0 93.5  Caracteristico Buen curado 1460
DADEGg, . ... . Bifuncional 87.4 90.4  Caracteristico Bueno 52.5
DATPGg, a0 Bifuncional 87.1 89.1  Sinolora AA Bueno 56
TAGOL, a0 Trifuncional 92.2 91.4  Caracteristico - Buen curado 2652
TAAPE, . 0  Multifuncional ~ 92.5 90.6 Ligero a AA 2 Bueno 2320
LERg, . . Resina epoxica  93.2 93.0  Caracteristico Buen curado 2145

La viscosidad de los productos sintetizados es mayor que la de los productos for-
mulados con barnices comerciales, debido a que estos Gltimos tienen un menor peso
molecular. Sin embargo, las demds propiedades que se muestran en la tabla son muy
similares.

La formulacién de barnices en tinta de curado UV se avalué ampliamente debido
a la sustitucion de la resina comercial por los oligdmeros sintetizados, lo que llevo a su

andlisis en las propiedades. El comportamiento obtenido se ve reflejado en la tabla 2.

Propiedades caracteristicas de la tinta comercial VS los sintetizados

Clave de tintas | Viscosidad p [cP] | Fluidez [cm/min] Curac(:T?z (m/ Brillo éptico

UV-2302 425.54 Bueno §5-90

UV-Rubi 358.02 0 Bueno 84.5
TATMPPX 325.45 0.02 Bueno 86
BAES 286.47 0 Bueno 82
REAES 2500 0 Bueno 84
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Las propiedades de las dos primeras tintas patron y de las tres tintas formuladas

con los productos desarrollados fueron: la viscosidad, determinada con un viscosime-
tro Laray "], 1a fluidez como capacidad de la tinta para fluir, el curado de la tinta,
mediante la exposicién de una pelicula a la luz de una lampara de mercurio que pro-
duce luz UV (Aqui se constaté que las peliculas curan instantdneamente mediante
esta energia radiante), y el brillo éptico se midié con un espectrofotémetro que estd
relacionado con la cantidad de energia radiante absorbida por la pelicula de una

muestra en funcién de longitudes de onda especificas.

4, Resultados y discusién
Los mondmeros y oligémeros sintetizados a nivel laboratorio abren la oportunidad de
desarrollar productos més amigables con el medio ambiente.
Se podrian abordar varias aplicaciones de estos productos sintetizados en recubri-
miento foto-curables que son capas transparentes para acabado de muebles, peliculas
vinilicas, discos compactos, lentes de faros, barnices de sobre impresion, adhesivos,

recubrimientos para fibra éptica, piezas electrénicas y decorado de metales.

5. Conclusiones
Se lograron obtener monémeros y oligémeros con las condiciones idéneas de reac-
ci6n a nivel laboratorio, como son relacién molar, temperatura, tiempo, cantidad de
catalizador e inhibidor, con las principales caracteristicas para que puedan ser usados
en barnices y tintas para recubrimientos curados por UV. Se desarrollé un proceso
a nivel de laboratorio para cada uno de los productos aqui descritos y se inicié su
escalamiento para produccién a nivel piloto de los mismos. Se evaluaron en la for-
mulacién de tintas y barnices de curado por energia ultravioleta teniendo resultados

satisfactorios.
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por combustion de geles
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1. Resumen
Se sintetizaron 3 pigmentos azules de cobalto CoAlO,, Co,,Zn, -ALO, vy
Co, AL, O; por combustién de geles. La primera etapa fue autosostenible una
vez iniciada la ignicién, alcanzando una temperatura de 1000°C, hasta la con-
sumacién completa de los geles. Esto sirvié para que en la segunda etapa las
condiciones de temperatura y tiempo fueran menores. La cinética de las reac-
ciones quimicas fue seguida por Difraccion de Rayos — X de polvos, logrando
identificar fases con estructura tipo Espinela. La celda unitaria de CoAl,O, con-
tiene 8 unidades AB,O, con un total de 64 dtomos, en una estructura ctibica
centrada en las caras, con a = 8.100 A, o = p = y = 90° y SG: Fd-3m (227). El
comportamiento térmico de estos pigmentos, por Andlisis Térmico Diferencial
y Termogravimétrico mostro pérdidas de peso consecutivas de 90°C a 800°C y
cambio de fase a 1000°C. Las bandas de absorcion en la regién visible se pre-
sentaron de 422 a 450 nm. Estos pigmentos son resistentes a altas temperaturas

para aplicaciones en materiales diversos.

2. Introduccién
El método de combustion de geles se utiliza en la obtencién de materiales ce-
ramicos diversos. En este caso particular fue llevado a cabo para la obtencién
de pigmentos inorgdnicos de cobalto. Este método se basa en la gelificacién
por evaporacion, es decir primero se prepara un gel, al cual se le adiciona un
combustible para que se produzca la combustion del gel. Una vez conseguida la
combustion el proceso es autosostenible. Es un método alternativo de sintesis,
que tiene la ventaja de ser mds rdpido y la temperatura y tiempo de obtencién

son menores!'. Por otra parte, en este trabajo, el interés en la obtencién de pig-
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mentos inorgdnicos de cobalto, es para conseguir diferentes tonalidades de colores

azules. En trabajos anteriores, se ha dado a conocer la sintesis de otros pigmentos
azules por el método convencional de reacciones quimicas en estado sélido!>**. Los
resultados de difraccion de rayos —X de polvos, de los productos obtenidos por ese mé-
todo, han mostrado patrones de difraccién con fases bien caracterizadas como fases
Gnicas. Es decir, este método convencional, conlleva a la obtencién de estructuras
con sefiales de Difraccion de Rayos — X (DRX) bien definidas, esto es, que las reac-
ciones quimicas son logradas completamente. En la busqueda de nuevos métodos de
sintesis, estd el de combustién de gelesP!. Por lo que en el presente trabajo, se realizé
la sintesis de pigmentos azules nuevos bajo este procedimiento.

Se obtuvieron colores azules diversos y brillantes. Por (DRX), se logré identificar
fases cristalinas diferentes, que fueron cotejadas con la base de datos del International
Centre for Diffraction Data — Powder Diffraction File, 2018/l Los estudios por Ana-
lisis Térmico Diferencial y Termogravométrico (ATD/TG) mostraron el comporta-
miento térmico de los pigmentos, como lo son las pérdidas de peso, transformaciones
de fase y cristalinidad. La Reflectancia Difusa de estos pigmentos se presta como ban-
das de absorcién de 420 a 450 nm. Mediante los resultados obtenidos en este trabajo
se logré establecer las ventajas y desventajas del método de combustién de geles en
la obtencién de pigmentos azules de cobalto. Asi como las recomendaciones posibles
que podrian mejorar este método para la obtencién de fases dnicas. En este estudio,
dos pigmentos resultaron con fases tinicas y otros dos estuvieron constituidos de mas

de una fase cristalina.

3. Condiciones experimentales
Se prepararon tres composiciones, para obtener tres pigmentos diferentes, los com-
bustibles utilizados fueron carbohidazida CON,H, y urea CO(NH,),. Una vez que
se realizaron los célculos estequiométricos de todos los reactivos los cuales fueron
de una pureza del 99.99%, marca Aldrich, éstos se pesaron en una balanza analitica
Oertling modelo NA 114 con 0.0001 g de precisién y capacidad méxima de 200 g.
Las cantidades utilizadas se muestran en la tabla 1. El material de vidrio utilizado fue

marca pyrex.

S oA
241 700



Composicién de los pigmentos.

Pigmento AL(NQ,),9H,0 Co(NO,),-6H,0 Sustancia adicional Combustible
CoALO, 6g 1.95¢ - Carbohidrazida 2.3 g
AlLO,:Co, 5¢g 0.06 g - Urea3.5g

Co Zn, ALO, 6.5¢g 0.1g Zn(NO,),-6H,0 0.54 g Urea 3g

Cada una de las composiciones, se vertieron en un mortero de dgata marca Su-
pplies, se molieron hasta obtener un polvo fino. Se pasé a un vaso de precipitados
de 400 mL y se agregé poco a poco agua hasta la disolucién completa, en este caso
fueron 5 mL. Después se calenté en una parrilla de agitacion magnética con el fin
de evaporar el agua anadida y formar el gel. Se utilizé una parrilla con agitacién y
calentamiento Thermolyne SP 131325/03407-10. Una vez formado el gel, el vaso se
colocé sobre un tripie con tela de asbesto. La ignicién se logré con un mechero de gas
Fisher marca Meker para altas temperaturas. Asi comenzé el proceso de combustion
del gel, el cual fue autosostenible hasta su consumacién completa. Se observé como
las disoluciones rosadas cambiaron a un tono morado burbujeante para finalmente
producir los colores azulados. La morfologia del producto final fue parecida a una
esponja. Posteriormente se llevé a cabo la molienda de los productos de combustion
obtenidos en un mortero de dgata. Se colocaron en crisoles marca Jipo de 45 mL de
capacidad, para llevarlos a un tratamiento térmico de 1000°C durante dos horas, paro
lo cual se utiliz6 una mufla marca Thermolyne de 1200°C de temperatura médxima.
Después de ese tiempo, pero a esa misma temperatura se sacaron los crisoles para ob-
servar posible termolumniniscencia. Una vez los productos frios, se volvieron a moler
y fueron pasados por una malla 325, para obtener particulas de 38 pm, empleando un
tamiz de acero inoxidable marca Ficsa. Estos pigmentos fueron colocados en conte-
nedores eppendorf para ser llevados a DRX, (ATD/TG), asi como a Reflectancia Di-
fusa. Paralelamente se proces6 un blanco bajo esta misma metodologia que contenia
Al(NO;);-9H,0 y Mg(NO,),-6H,0, ausente de cromdéforo, que fue la muestra patrén
de la estructura tipo espinela MgAl,O,, para comparacién con los pigmentos obteni-
dos. Para la identificacion de las fases cristalinas se utilizé un equipo de Difraccién de
Rayos-X de polvos marca Bruker D§ Advance Plus Davinci. Las condiciones de traba-
jo del equipo fueron 26 de 5° a 90°, radiacién monocromitica de Cuk_, = 1.5418 A
y filtro de Niquel. Para los estudios de ATD/ATG, se utilizé una Termobalanza ATG/
SDTA 851¢ Mettler Toledo. Se utilizaron de 5 a 25 miligramos de muestra pulveriza-
da y sin algin tratamiento térmico, es decir, cruda. La rapidez de calentamiento fue
de 5°C por minuto, en atmésfera de airel”). La Espectroscopfa Ultra Violeta-Visible
(UV-Vis), se realizé con un Espectrofotometro Cary 500 Scan Varian en el intervalo

de 300 a 1000 nm de longitud de onda, se utilizé un estdndar D65 como iluminante,
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y observador a 10°. Se calibro con BaSO, como blanco de referencia. La Reflectancia

Difusa (Roo) se convirtié en absorbancia.

4. Resultados y Discusion
Se logré realizar la sintesis de tres pigmentos de cobalto por el método de combustion
de geles. El color azul fue mds intenso conforme a mayor cantidad de cobalto agre-
gada. La presencia de zinc en uno de los pigmentos le proporcioné un azul-morado
claro. El blanco, en el que el cobalto al sustituirlo por magnesio resulté incoloro, pues
ni el magnesio ni aluminio que conforman el compuesto absorben en la region de la

luz visible. Las reacciones de obtencién fueron las siguientes:

Co(NO,),6H,0 + 2AI(NO,);9H,0 +5CHN,0 — (1)
CoALO, + 14N, + 5CO, + 30H,0

Co (NO,), + 2AI(NO,);9H,0 + Zn, (NO,),6H,0 + SCHN,0 —»  (2)
CoZn, ALO, + 10N, + 5CO, + 25H,0 + 50, x=0.3

Co (NO,),-6H,0 + 2Al, (NO;);-9H,0 + 5CH,N,0 — (3)
Co, (ALO;), + 5N, + 5CO, + 25H,0 + 30,,x=0.6
Mg(NO;),-6H,0 + 2AI(NO;); + CHN,O — 4)
MgALO, + 14N, + CO, + 9H,0 + 80,

(N,H,),CO + H,0 — ZN,H, + CO, ZN,H, + CO, (5)
ZNZH4 + Oz - 4HZO + ZNZ

(N,H,),CO + H,0 — 2NH, + N, + H, + CO, (6)

M(NO,), > MO + NO, + NO + O;;  M=Mg*, Co*, Zn>  (7)

2M(NO;); —» M,0; + 2NO + NO, + O, M = AP+

Las moléculas de agua son evaporadas por el calor suministrado. La misma com-
bustién genera CO,. En el caso de la urea, se descompone a biureto y amoniaco a
~240 °C, y luego el biureto en dcido ciandrico (HCNO); a ~360 °C. A su vez, se lleva
a cabo la descomposicion de los nitratos en 6xidos de nitrégeno y en los éxidos de los

metales correspondientes. La carbohidrazida y la urea se descomponen a 200°C y
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160°C respectivamente. Durante la combustién, debido a esta descomposicién ga-

seosa, el producto se forma una espuma, constituida por cadenas poliméricas de dcido
cianirico y nitrato poliméricol®). Los reactivos involucrados, al irse transformando en
productos, liberan energia la cual genera auto ignicién, cuya llama alcanza tempera-
turas cercanas a los 1000°C, de tal manera que por eso se logran formar los éxidos. El

estudio mediante ATD y TG mostr6 los cambios de fase y pérdidas de peso en estas

transformaciones.

4.1 Difraccion de Rayos — X
Las figuras 1, 2, 3, 4, muestran las fases que se lograron determinar por DRX. Cada
patrén de difraccién muestra los nimeros de las tarjetas con los que las fases fue-
ron identificadas. Como puede observarse los factores de estructura hkl, (111), (220),
(311), (400), (422), (511), (440) aparecen en todos los patrones de difraccién, lo que
indica que se trata de una estructura cibica centrada en las caras. En las figuras 1 y
4 se puede observar que las sefiales de difraccion son idénticas pero con intensidades
diferentes, identificindose fases puras de CoAlL O, y MgAL O, respectivamente y am-
bas fases tienen estructura tipo Espinela. En tanto, el difractograma de la figura 2,
muestra que se alcanzaron a formar las fases Co ;Zn-Al,O, y ZnAl, ,.O,, ademas
la formacién parcial de a-AlLO; o Corundum. El patrén de difraccién del pigmento
3, muestra las fases Co, ALO;, a-Al,O; o Corundum, AIN y y-AlLLO, formadas, se
podria asumir que por eso resulté un pigmento azul pardo o decolorado. En todos
los patrones de difraccién también se identific la fase de CoAl,O, con el ruido de

fondo caracteristico debido a la presencia de cobalto, considerado como un elemento

quimico ferromagnético.

(311)

Pigmento 1 PDF 04-008-8383

(220)

COA|204

| Y 1 |(|:::| 1 |:I:| 1 |:I:|||:;I
(440)

(511)

(400)
(422)

(620)
(533)

2Theta (Coupled TwoThetaTheta) WL=1 54080

Patron de difraccion del pigmento 1 CoAL,0O,, mostré una sola fase tipo Espinela.
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Las coordenadas cristalogrdficas o posiciones de Wyckoft para la construccién de

la estructura, se muestran en la tabla 1.

Datos cristalograficos de Co,,Zn,ALQO,

D 2.863780 2.442240 1.431890

I 56.6 99.9 40.5 Coordenadas atémicas
Hkl (220) (311) (4

40)
Sistema: CflblCO a = 8 100 A Pos|c|0nes Ocupauon
Atomo | NOm. Simetria
Wyckoff atémica

SG: Fd-3m (227) a=B=y=90° Al 8 “43m 0.17

Co 2 16d -3m 0.625 0.625 0.625 0.085
Latice Bravais: FCC .
Co 3 8 “43m 0.0 0.0 0.0 0.83
Al 4 16d =3 0.625 0.625 0.625 0.915
Relacién a/b = 1.0; ¢/b=1.0
(@) 5 35¢e =3 0.387 0.387 0.987 1.0
% en peso: Al = 30.51; Co = 8.32; Zn =26.99 ;0 = 34.18 Z: 8 Estructura tipo Epinela

=176.89 g/mol Clasificacién mineral:
% Atémico: Al = 29.83; Co = 9.779; Zn = 25.1;0 = 35.35 Vol 53].44 A3 Espinela normal
D:4.422 g/em’
Color: blanco

En las figuras 5 (a) y (b) estd la estructura de la espinela, (a) es la representacion
tradicional” y (b) la estructura realizada en este trabajo, con el programa CaRine
v.3.11% Ta cual explica la posicién de los tetraedros y octaedros que se forman inmi-
nentemente en la estructura tipo espinela. En los huecos tetraédricos estdn los iones
M?* = Mg, Co, Zn; En los huecos octaédricos estdn los iones Al**. El empaqueta-

miento A, B, C, para una estructura FCC, lo estdn haciendo los oxigenos.

(@) A
. M2* = Mg, Co, Zn
m . Oxigeno
TA @~

c
a,
b

®=0xigeno A=Co2* B=AI**

(a) Estructura tipica de Espinela!®!
(b) Estructura CoAlQ, tipo Espinelal'® realizada en este trabajo.



En la figura 6 estd el resultado del comportamiento térmico del CoO,Al,. En la

curva termogravimétrica se aprecian cuatro intervalos de pérdida de masa significa-
tivamente diferentes sefialados con los nimeros 1, 2, 3 y 4 estdn las pérdidas de peso
estdn asociadas a la pérdida de agua, nitratos, descomposicion de la carbahidrazida,
urea y formacion del diéxido de carbono. La primera pérdida de masa estd compren-
dida en el intervalo de 90°C a 173°C, la segunda de 215°C a 244°C, la tercera de
380°C a 440°C y la cuarta de 628°C a 715°C. Los porcentajes de pérdida de masa
fueron 2.44%, 0.99%, 1.65% y 0.42% respectivamente. La muestra de partida fue de
9.1432mg y las pérdidas en miligramos fueron 0.2460mg, 0.1002 mg, 0.1756 mg y
0.1527mg respectivamente. Arriba de los 715°C précticamente la masa se conservé
constante. Por otra parte la curva de ATD, ademds de mostrar las pérdidas de masa,
se distingue una sefial a 1000°C que representa un cambio de fase o formacién de
Co0O,Al,. Para los otros pigmentos se observaron curvas similares a ésta. En la curva
de ATD se aprecia una gran curva que comienza desde los 580°C hasta los 800°C,
el cual estd asociado a las pérdidas de peso. Esto indica que son procesos que absor-
ben energia, es decir, es endotérmico. En tanto, desde los §840°C a 1200°C se tiene

una sefial exotérmica, con un maximo en 1000°C que indica que se formé la fase de

CoALO,,

Step -2.4385 % mg
t . D 3 224 | o

1 Step 05554 % =

L =p 0. T 04| E

0.1002 mg COA|204 E =

2 + Step -1.8527 % Be| &

3 01756 mg ]

EXO 4 Step 04189 % el | B
4 0.1537 mg i E

Fi= 8.1432 mg o . — TG @

A T(*C)

cambio de fase v cristalizacion

DTA, |

Derivada diferencial
de la tempertura

Termograma del pigmento CoALQ,.

La figura 7 exhibe el espectro de absorcién en la regién de Ultra Violeta—Visible de
los pigmentos de cobalto obtenidos en forma de polvos. Las bandas de absorcién son

muy semejantes entre si, con la dnica diferencia en las intensidades para cada uno
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de los pigmentos. Las bandas de longitudes de onda resultante o absorbida por el pig-

mento, es causada por la luz incidente sobre él. Asi la banda de emisién serd mayor a
la de absorcion. En este espectro la absorcion de los pigmentos mostraron bandas de
422 2450 nm. Se podria asumir que a medida que aumentd la cantidad de cobalto fue
mayor la intensidad, lo que podria asociarse con un incremento en la capacidad pig-
mentante. Por otra parte el pigmento Co ,Zn, -Al,O, presenté termoluminiscencia a

1000°C con coloraciéon amarilla intensa bebido a la presencia de zinc.

1.04
- COA|204

= Pigmento 1

=
o]
|

= Pigmento 2

e
o
|

Absorbancia

0.21

0.04— T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000

Longitud de Onda 2. (nm)
Espectro UV-Vis del pigmento CoAl20%.

5. Conclusiones
La sintesis de pigmentos de cobalto por combustion de geles resulté aceptable para
CoAL O, y MgAL O, en cuanto a la obtencién de una sola fase cristalina con estruc-
tura tipo Espinela. En tanto, para Cog;Zn -Al,O, y Co, Al O; sus patrones de DRX
mostraron ademds de estas dos fases, otras dos mads, las cuales pudieron ser identifi-
cadas por esta técnica. En este caso se sugiere realizar una linea de composiciones
binarias y ternarias, con valores de x = 0.1 a 1.0 para determinar la composicién
6ptima en que solo exista una sola fase cristalina, incluso la existencia de un or-
den-desorden estructural cuando en la composicién se tengan dos cationes divalentes
ocupando el mismo tipo de hueco. Otro factor determinante podria ser el aumento
de tiempo de reaccién. Aun asi, fue posible caracterizar por DRX las fases cristalinas
CoALO,, MgALO,, Co,,Zn,-AL O,y Co,;Al,O; como estructuras tipo Espinela, La
fase CoAl,O, fue la mds pura y de la que aqui fueron reportados sus principales datos
cristal6graficos, asi como la construccién de su estructura. La celda unitaria de CoA-

1,O, contiene 8 unidades AB,O, con un total de 64 dtomos, en una estructura ctibica
centrada en las caras, cona = 8.100 A, o = B =y = 90° y SG: Fd-3m (227). Por ATAD/
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TG fue posible establecer todas las temperaturas, pérdidas de peso y transformacio-

nes. Para CoAl,O, present6 pérdidas de peso consecutivas de 90°C a 800°C y forma-
cién de la fase CoAl,O, a 1000°C. Las propiedades de Roo se lograron determinar en
un intervalo del espectro de radiaciones electromagnéticas, en la regién visible con
bandas de absorcién de 422 a 450 nm. Estos pigmentos mostraron resistencia a altas

temperaturas por lo que es posible aplicacarlos en materiales diversos.
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1. Abstract

The problem of numerical determination of voltage potential inside three di-
mensional anisotropic media using values of the voltage potential on the boun-
dary of the media has been solved. The convenient form of variational formula-
tion of the problem has been derived. The numerical solution of the problem

has been obtained by the method of local variations.

2. Introduction
The paper is dealt with the numerical determination of voltage potential in-
side three dimensional anisotropic media using values of the voltage potential
on the boundary of the media. For numerical determination of the problem
is used the model described by the potential equation for the anisotropic me-
dia with appropriate boundary conditions. The convenient form of variational
formulation of the problem is derived. For numerical analysis of the problem
are applied discrete methods. They are very convenient because in the case of
practical problems input data are measured in discrete points. The numerical
solution of the problem is obtained by the method of local variations for three
dimensional problems!!l. This approach is generalization of the method for nu-
merical determination of voltage potential inside two dimensional orthotropic
and anisotropic media and inside three dimensional orthotropic media using
values of the voltage potential on the boundary of the media derived in?: P} 4],
The convergence of the method of local variations for the problem is proved.
The numerical experiments are done from a mathematical point of view. The

numerical solutions are computed for different values of electrical conductivi-
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ties of the media and for different values of the voltage potential on the boundary of

the media. The case of discontinuous electrical conductivities is also considered.

3. Formulation of the problem

The following three dimensional potential equation is considered
“(e,u,) = o, 1)

where €, isa symmetric tensor of an electrical conductivity of the medium, u is a

voltage potential. The summation and differentiation rule with respect to indices

is applied. € is assumed as a three dimensional domain of following form

Q:{(x,y,z)€R3 :0<x<a,0<y<b,0<z<c} .
The following Dirichlet boundary condition is considered for the voltage potential

uis) = f(s) , sed (2)

where f represents values of the voltage potential on the boundary.

The equation (1) can be written in the following form
_(011 Uy+Cp U, +Cyy U,z)yx - (012 Uy +Cy U, +Cpy u,z)yy -
—(ciau, +Cys U, +Cyy “.z),z = 0 inf. (3)

It is possible to derive similarly as in”! the convenient form of variational formulation

of the problem (3), (2) as the following functional

Jw) = IH [011 Wi 4+Cp Wl +Caa W2 +2C, W, vV, +2C,, W, V, +2C,s W, V, +
Q
+2Cc,w, w, + 2¢c,w, v, + 2c¢y, w, VvV, + 20, W, W, +2C W, VvV, + 4)
+2C W, V, +2C3 W W, +2C3 W, V,+2C W, v’dex dy dz,

where



It means that v is arbitrary function having the same values on the boundary like u

and w is fulfilling homogeneous boundary condition
w(s) = 0 , sedQ (6)

It is possible to show!! that the solution of the problem (3), (2) may be characterized

as stationary point w of the functional (4) with respect to (5) and (6).

4. Results and discussion
Discrete methods are applied for numerical analysis of the problem. They
are very convenient because in the case of practical problems input data are
measured in discrete points. On the domain € is considered uniform grid
(m+1)hx(n+1) h x(p+1) h, h>0. The functional J assume following discrete

form

and

(Cf1jz )i;k;/ = ((Chfz )/’;k;l + (Cf1/z )/+1;k;/ + (0/1 J2 )/;k+1;/ + (Cf1/z )i+1;k+1;/ + (Cf1/2 )i;k;l+1 +
+ (Ch/z )i;k;l+1 + (C/'1fz )i+1;k;l+1 + (Ch/z )i;k+1;l+1 + (Ch/z )i+1;k+1;/+1)/8’ Jida = 12,3,



(W,x)i;k;l = (W/'+1;k+1;l + Wi+1;k;l - Wr';k;l - Wi;k+1;l)/(4 h) +

+ (Wi+1;k+1;l+1 TWiitkror = Wik — Wi;k+1;/+1)/(4 h)7
(W,y);;k;l = (Wi+1;k+1;l T Wik Wiy _Wi+1;k;l)/(4 h) +
+ (Wi+1;k+1;l+1 FTWikitor = Wik — Wi+1;k;l+1)/(4 h)7
(W,z);;k;l = (Wi;k+1;l+1 + Wi;k;l+1 - Wi;k;l _Wi;k+1;/)/(4 h) +
+ (Wi+1;k+1;l+1 Witk = Wi — Wi+1;k+1;/)/(4 h)>
(V,x);;k;l = (Vi+1;k+1;l + vi+1;k;/ B Vi;k;l Vi vi+1;k+1;l+1 + Vi+1;k;l+1 - Vi;k;l+1 B vi;k+1;l+1)/(4 h) ’
(V,y>;;k;l = (Vi+1;k+1;l TViketr Vit = Vi TVietkerior T Vi = Vi = Vi+‘|;k;l+1)/(4 h)7
(V,z);;k;l = (Vi;k+1;/+1 TVikiir = Vit = Vi TVictkona T Vit = Vit — Vi+1;k+1;/)/(4 h)
with the following discrete form of boundary conditions (5) and (6)
Wosr =Woitwn = 0, Vouci =Uokr, Vet SUmerin, k=0,1,...,n+1, 1 =0,1,...,p+1,

Wio) =W =0, Vioy =Uios, Visnsts =Uispsrs, i=0,1,...,m+1,1=01,...,p+1, (8)

isn+1;1

Wiko =Wikpa = 0 ,Viko S Uiko, Vikpst =Uikpsr, i=0,1,...,m+1, k =0,1,...,n+1.
Instead of finding the minimum of the functional J now the problem aris-

es to find values w,.,., which fulfil the boundary conditions (8) and such that (7)

is minimal. The minimum of (7) is found using the method of local variations!!.
The algorithm of this method is given by a sequence of iterations. It is necessary
to start the algorithm with determination of some initial approximation of the values
w,,,, i=0,1,...,m+1, k=01,...,n+1, 1=0,1,...,p+1 such that the boundary
conditions (8) are fulfilled. The iterative solution is obtained in such a way, that the
iteration from the previous step is considered as the initial approximation, and then it
is necessary to go through all interior grid points in arbitrary order. At each grid point

(in;kh;lh), i=12,....m, k=12,..,n, 1 =12,...,p is computed the value
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q)i;k;/(wi;k;/) = h Z Z Z)Zfﬁfz?h //1;1‘2;/'3, 9)

J1=0 j5=0 jz=
where
Z B { 1’ Ijﬂjz;js :I/'1;f2§fs(wi3k;’)
J13J23J3 - )
0, Vs # 1iiaiie Wik

which is the collection of such [, ., .. from (7) which depend on the value w,,, .

Then is changed a little the value w,,,., to the values w,.,., + r, where r >0 is the
given step and two corresponding values @/, (w,,, +r), ®;, (w,,, —r) are com-
puted. The new value of the solution at grid point (ih;k h;/ h) is chosen from the

valuesw, , ,,

W, + 1, W, —randitis this one which corresponds to the minimum
value of @, (w,,.,), (Wi +7), @ (w,,, —r). The iteration is finished after we
have gone through all interior grid points. Then the value of / is calculated for such
solution and the process is repeated until the value of /is decreasing. Then it is possi-
ble to continue by dividing the step.

We can prove similarly tol?) the following important theorem:

THEOREM. Let the electrical conductivities are piecewise smooth functions. Then

the method of local variations is convergent for the problem (3), (2).

The program realization of the method of local variations for the problem is ela-
borated in the programming language Fortran 77.

Numerical experiments are done from a mathematical point of view. This means
that at first is constructed the problem with the exact solution, afterwards is computed
the numerical solution of this problem using the method of local variations and in the
end the computed numerical solution is compared it with the exact one.

The numerical solutions were computed for different values of electrical conduc-
tivities of the media and for different values of the voltage potential on the boundary

of the media.

The following domain @ = (0,2)x(0,1)x(0,1) s considered. For the fo-

llowing voltage potential
u = (x+N+(y+0+(z+1) (10)

the electrical conductivities
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Cy = T, €y =1, ¢35 = 2,65, = 5, C3 = 4, C3 = 3 (11>

using (11) and the boundary conditions constructed from (10), using the program re-
alization of the method of local variations are obtained on all meshes exact solutions.
This result is caused by the fact that the voltage potential (10) is linear function and
the function v from (5) is arbitrary function having the same values on the boundary
like U and during the computation the function v is constructed as the linear approx-
imation of the boundary condition of v and it means according (5) also of u.

For another voltage potential and electrical conductivities

u = exrte (12)
Gy =108, 65 =78, €y =56 % 65 =027, 6, = 016755,
c,; = 05677 (13)

in the Table 1 it is able to see the percentage of errors in the computed solutions in
the second column with respect to the exact solutions of the meshes given in the first
column. In the third column are reported the numbers of iterations after which the
numerical solution is obtained on the given mesh. From the results it is possible to see
that small errors are obtained for a course mesh and when the number of grid points

increases, errors decrease.

Numerical results for the problem (12), (13)

Mesh Error (%) Number of iterations
Sx4x4 2.8 107 403
12x6x6 2.1 107 855
16 x8x8 1.8 107 2323

For another voltage potential and electrical conductivities
u = Inx+N+In(y +N)+In(z +1), (14)

Cy = (X+ N +1) Cpp = (Y +N(z+1) Cy3 = (X+N(z+1),

Cip = (Z41), Cig = (¥ +1) €y = (x+1) (15)
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obtained results are shown in the Table 2.

Numerical results for the problem (14), (15)

Error (%) Number of iterations

8x4x4 1.4 10! 238
12x6x6 6.9 102 836
16 x8x8 4.1 102 1987

The case of discontinuous electrical conductivities is also considered. For the follow-

ing discontinuous electrical conductivities and voltage potential
cy = 10, ¢, = 3, ¢35 = 2, Cyy = T, Cyy =1, ¢33 = 5

u = (x+1)+(y+1)+(z+1)7 x < 2/37 (16)

Numerical results for the problem (16), (17)

Error (%) Number of iterations

8x4x4 4.8 101 249

12x6x6 5.5 10! 896

16x8x8 4.0 1071 2360
cy = 12, ¢, = 4, ¢y = l¢c, = 17/3, Crs = 2, Cy = 16/3
u = 5(x+0)6+(y+N+(z+1+518 x )y 2/3, (17)

similar results are obtained as it is shown in the Table 3.

5. Conclusion
This paper is dealt with the numerical determination of voltage potential inside three
dimensional anisotropic media using values of the voltage potential on the boundary
of the media. For numerical determination of the problem is used the model de-
scribed by the potential equation for the anisotropic media with appropriate boundary
conditions. The convenient form of variational formulation of the problem is derived.

The numerical solution of the problem is obtained by the method of local variations
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for three dimensional problems. The convergence of the method of local variations

for the problem is proved. Program realization of the method of local variations is
elaborated in the programming language Fortran 77.

The numerical experiments are done from a mathematical point of view. The
numerical solutions are computed for different values of electrical conductivities of
the media also for discontinuous electrical conductivities of the media and for diffe-
rent values of the voltage potential on the boundary of the media. From computed

examples it is seen that obtained errors of computation are small.
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Calculo simple de la distancia entre dos puntos
sobre la tierra.
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1. Resumen
En 1995 me enfrenté al problema de calcular la distancia entre cualquier ciclén
y puntos relevantes del territorio nacional para el Servicio Meteorolégico Nacio-
nal (SMN). En términos practicos es calcular la distancia entre dos puntos de
la superficie dadas sus coordenadas geogréficas. Se obtiene el método a partir
del concepto vectorial de producto escalar dando una férmula sencilla y error
minimo. Es una aplicacién del concepto de producto escalar importante en los

cursos de dlgebra a nivel licenciatura.

2. Introduccion
Dimensionar el tamaifio del planeta que vivimos tiene antecedentes desde la
época griega de Fratéstenes!!l. Ahora me enfrente al problema semejante cuan-
do para el SMN al elaborar los boletines del Atlintico y del Pacifico le es im-
portante en presencia de un ciclén, establecer la direccién que lleva el ciclén,
la velocidad del meteoro y la distancia al territorio nacional, entre otros datos
basicos que debe contener. Para el presente trabajo nos enfocaremos al cdlculo
de la distancia entre dos puntos sobre la superficie terrestre dados sus coordena-

das geograficas, es decir, la longitud y la latitud de dos lugares diferentes.

3. Condiciones experimentales
Inicialmente se buscé mediante tridgngulos sobre esferas como obtener la “hi-
potenusa” a partir de los “catetos”, éstos son la diferencia de Longitudes y La-

titudes. El problema es que mientras la diferencia de latitudes coincide con el

421 700



arco del dngulo diferencia la diferencia de las longitudes hacia variar desde el arco

diferencia en el ecuador hasta cero en los polos, sin poder determinar esta variacién
ademds la llamada “hipotenusa” no encontré ninguna relacién equivalente al teore-
ma de Pitdgoras. Cambiando el enfoque se llegé a la siguiente solucién:

Considerando dos puntos sobre la superficie de la tierra, la distancia entre ellos
depende en primer lugar del radio a considerar. Como la Tierra esencialmente es una
esfera, comparemos los radios de ésta, el radio menor, es decir, el radio polar estd es-
tablecido en 6357 km. Mientras que el radio mayor, esto es, el radio ecuatorial se con-
sidera en 6378.8 km. Estableciendo radio promedio y la variacién relativa tenemos
que un razonable radio de la tierra es R =6367.5km con una variacién de +1.66%.
Lo cual nos lleva, dado el contexto del problema, a reconocer a la Tierra como una
esfera perfecta, debido a que un error que se pudiera encontrar es totalmente des-
preciable ante el hecho de que un ciclén es del orden de 100 km de didmetro. El
SMN de hecho usa implicitamente el radio de 6371.3 km que serd el usado, es decir,
R=63713km.

Un primer intento fue tratar mediante la triangulacién lo que fue infructuoso.
La solucién fue considerar los puntos de la superficie de la Tierra como vectores y
dado que en una esfera el arco superficial coincide con el dngulo formado entre ellos

aplicando una de las férmulas de producto escalar se tiene que

Vo7, = | fcost i

Donde 6 es el dngulo que forman los vectores entre ellos. Como se conoce que
V| =|V| = R s6lo es necesario conocer el producto escalar para determinar el dngulo
que forman entre ellos.

Una forma alterna para determinar el producto escalar es a partir de sus coordena-
das cartesianas. Consideramos unos ejes de referencia, donde el eje X coincide con el
meridiano de Greenwich y el plano ecuatorial, el eje Y en el mismo plano ecuatorial
visto desde el polo norte en la direccién positiva, es decir, en el sentido contrario a las
manecillas del reloj; finalmente el eje Z coincide con el eje polar. Esto facilitard los

cdlculos porque hace coincidir con las coordenadas geogréficas y los signos de éstas.
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1Dos puntos en la esfera terrestre.

Conociendo las coordenadas cartesianas de los puntos Vl=(x1,yl,zl);

v, = (xz,yz,zz) el producto escalar es
Vieh,=xx,+ny, +22,
Como lo que tenemos son las coordenadas geogrificas, es decir, la Longitud (&)

y la Latitud (A) debemos de establecer las coordenadas cartesianas a partir de las coor-

denadas geogrificas.

- T ———_______——_
/ 5
4 v
X

Coordenadas geograficas a cartesianas.

Es importante expresar todo en radianes, recordando que

2
=—0
" 360 ¢

Donde 6, es el dngulo en radianes y 6, es el dngulo en grados.
Partiendo de que la Longitud (®) y la Latitud (L) ya en radianes, las coordenadas

cartesianas quedan dadas como
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x=RcosAcosp, y=Rcos(A)sen(p), z=Rsen(A)

Los vectores quedan expresados en sus coordenadas cartesianas como

Vi =(Rcos(4 )cos(4), Reos(4 )sen(4,), Rsen(4))
v, =(Rcos(22)cos(¢2), Rcos(4,)sen(g,), Rsen(4, ))

De la ecuacion (1)

cos = ﬁ =cos(4 )cos(4, )cos(d — @, )+ sen( 4, )sen(4,)

4, Resultados y discusién

El dngulo que forma el arco entre dos puntos sobre la superficie esta dado por

6. =arccos [cos(xil )cos (4, )cos (¢ — @, ) +sen( 4 )sen(4, ):|, (2)

Pasando el dngulo a grados

5,350,
27

FE1 SMN usa como estdndar

dist(1°) = 111.1988 km

En particular se hizo un comparativo entre una herramienta de google contra
este método y la distancia entre Aguascalientes y Toluca'?), dada por pdgina de inter-
net®! fue de 399.21 km, mientras que la dada por este método dio 398.1; la diferencia
es menor al 0.2%.

El método mads sofisticado actual es el sistema de posicionamiento global (GPS),
por sus siglas en inglés, que estd basado en satélites artificiales que orbitan la tierra
donde relacionan los puntos de la superficie terrestre con la posicion orbital de los

satélites y seguramente tiene un algoritmo mucho mds complejo.
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5. Conclusiones

El error causado es menor a £1.62%, es decir, aproximadamente de kilémetro y me-
dio por cada 100 km que como el didmetro de los ciclones estd entre 100 y 300 km
resulta despreciable este error.

Esta manera de calcular la distancia tiene la ventaja de la facilidad, grosso modo,
permite dar un célculo con buena aproximacién. Sin embargo, cuando se requiera
mucha precisién habria que usar otros métodos. La correccién debe estar en funcién

de la latitud porque la variacién del radio estd asociada directamente con la latitud.
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1. Resumen
En este trabajo se formula un modelo de programacion lineal para calcular los
coeficientes optimos que deben regular las emisiones de fuentes puntuales. El
objetivo es disminuir la concentracién maxima de un contaminante en puntos
selectos de una region para que se cumpla la norma de la calidad del aire en una
zona a un costo minimo. Se considera un modelo lineal de dispersion de con-
taminantes en la atmasfera que estd bien formulado y el respectivo modelo ad-
junto. Se muestra que las soluciones adjuntas sirven para establecer la relacién
explicita entre las tasas de emision, los puntos de emisién y la concentracién
madxima del contaminante en los sitios de control. Dichas ecuaciones integrales
se utilizan para definir las restricciones en el problema de optimizacién, mien-
tras que la funcién objetivo estd definida por el costo que las fuentes pagan por

disminuir sus emisiones. Se presenta un ejemplo sintético de control.

2. Introduccién
La contaminacion del aire en zonas urbanas es un problema de gran preocupa-
cién debido al deterioro en la calidad de vida de la poblacién que estd expuesta
a altas concentraciones de los contaminantes. En respuesta, durante las dltimas
décadas se han propuesto diversas estrategias para el control de la contaminacién
del aire que se basan en modelos de programacién matematica y que consideran
diferentes metas ecoldgicas y econémicas!!!. Dada la complejidad del problema
de la contaminacién, los modelos de control se han desarrollado para resolver si-
tuaciones especificas. En particular, los eventos de corto plazo donde una débil
dispersion en la atmésfera favorece la acumulacién de los contaminantes hasta

niveles peligrosos merece una especial atencién. Ante un prondstico de este tipo
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de evento es necesario definir con prontitud las restricciones en las emisiones que

pueden mantener las concentraciones de los contaminantes por debajo de las normas
sanitarias respectivas!?/. En este trabajo se formula un modelo de programacion lineal
para el control a corto plazo de las emisiones de fuentes puntuales. El objetivo del
control es disminuir la concentracién maxima de un contaminante en puntos selectos
de una region para que se cumpla la norma de la calidad del aire en una zona a un
costo minimo. La seleccién de los puntos de control se hace considerando los sitios e
instantes donde se espera que aparezcan los maximos absolutos de la concentracién
del contaminante. Esta formulacion utiliza eficientemente las soluciones del modelo
adjunto de dispersioén y permite obtener rdpidamente los coeficientes éptimos que
deben regulan las emisiones. El desempefio de este método es independiente del
nimero de fuentes contaminantes que se quiere controlar. Estas son las ventajas de la

nueva estrategia que se propone.

3. Formulacién y analisis del modelo
de programacion lineal

Se asume que el prondstico de la concentracién de un contaminante en la region

D es desfavorable durante el intervalo de tiempo (0,T). Es decir, la concentracién g
(r.t) excede la norma de la calidad del aire J, en una zona Q contenida en D a con-
secuencia de una mala dispersion atmosférica y a la intensidad de las emisiones Q,
(i =1...,N). Los sitios de control R; en Q, e instantes T en (0,T), se definen por
el maximo absoluto de la concentracion: ¢(R;,z;) =max{g(r,t);(r,t) € Q= (0,T)}. El
problema de control de emisiones consiste en hallar los parimetros A, (0< A, < 1), tal

que con las emisiones corregidas A; @, la nueva funcién de concentracion ¢ cumpla:
p(rt)<d,, (rt)eQx(0,T) (1)

Los pardmetros de reduccién son seleccionados de forma éptima; minimizando

la siguiente funcién de costo lineal:
F(Apeendy) = D0 6(1= 4) 2)

Donde cada coeficiente ¢, representa el costo que la fuente i-ésima paga por re-
ducir sus emisiones.
La relacion entre las emisiones puntuales y la concentracién se determina por un

modelo de dispersion o transporte del contaminante en la atmésfera:
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%+A¢ = ZLQ(“W(I’—I‘,) enD x (0, T), ¢(r,0) = #°(r) en D 3)

El operador lineal A describe diversos procesos fisicos y quimicos. Ademds, cada
funcion delta de Dirac 8 (r — r,) se centra en el punto de emisién r, de la i-ésima
fuente.

Para encontrar la relacién explicita entre la concentracién maxima y las tasas de
emisién Q(t) , se debe considerar la solucién g del modelo adjunto de dispersién:

og

—§+A*g =p(r,t)en D x (0, T),g(r,7)=0enD (4)

Aqui, el operador adjunto A* se define a través de la identidad de Lagrange

(Ad9) =(¢,A*Q)W, donde (h,g) = [shgdr es el producto interior en el espacio de
Hilbert L, (D). Multiplicando la ecuacién (4) por la funcién adjunta g, e integrando

el resultado sobre D x (0, T), se obtiene que

JoJ#e.0p(e. 0t = [ #(a(r.0)ar + 31 [[Q (Da(r. 00t (5)

Si para cada punto R; se define el forzamiento en (4) como p,(r,t)=

3(r—R;)o(t ;) entonces la ecuacion (5) conduce a la relacién explicita buscada
0 N T
4Rz, = [ #°()g,(r.0)dr+ " [ Q(t)g,(r,t)at (6)

Considerando una ecuacién similar a (6) para »(R, 7)), los pardmetros de reduc-
ci6én 6ptimos para el control de las fuentes de emision se obtienen como la solucién
del siguiente problema de programacién lineal:

minimizar F = 2110,(1 -2)

1

sujeto a: ZL/I,IOTQ,(t)gj(r,,t)dtgaj, j=1...M;, 0<A <1 i=1...N (7)

Todas las constantes a; = J, —J-D #° (r)g;(r,0)ar se suponen no-negativas. De otra
forma, la concentracién inicial del contaminante es tan grande que la tnica opcién
para controlar la contaminacién es definir 4, = 0, i = 1, ..., N (suspender todas las
emisiones).

La idea fundamental del control de emisiones a través del modelo (7) es dismi-
nuir hasta niveles aceptables la concentracién del contaminante en toda la zona Q
por medio de la reduccion de ¢ sélo en los puntos donde se esperan los maximos

absolutos. Esto es factible debido a la continuidad de la funcién de concentracién.
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El problema de optimizacién (7) tiene solucién porque la funcién F es continua y

el conjunto de restricciones forma un conjunto compacto (teorema de Weierstrass'*)).
Ademis, el conjunto de soluciones éptimas es un subconjunto convexol*], por lo que
a partir de dos soluciones 6ptimas es posible generar una infinidad. Esto significa que
hay alternativas para seleccionar los pardmetros de reduccion. Por ejemplo, se pueden
buscar coeficientes balanceados, que no castiguen demasiado a ciertas fuentes de
emision. Note que el modelo (7) se generaliza facilmente considerando mds de un
instante de control para cada sitio R. Ademds, es posible aplicarlo en forma iterativa

para mejorar el valor de la concentracién en todo el dominio de control Q.

4, Descripcién del modelo de dispersién
y su adjunto
Un modelo que es posible utilizar para predecir la dispersiéon de una sustancia emi-

tida desde fuentes puntuales es el siguiente’). Sea D = D x (0,H) un dominio aco-

tado tridimensional con frontera abierta 0D = S; US U S, la cual es la unién de
la superficie lateral cilindrica S, la base S, en el fondo y la cubierta S, en z = H. Se
denota porr; = (x, y, z.) € D, los puntos donde se ubican las N fuentes puntuales que
emiten un contaminante con tasas respectivas Q, (¢), i = 1, ..., N. Se denota con ¢(r,f)
a la concentracién del contaminante en la region D en el punto r al tiempo t. Se su-
pone que la regién D contiene a todas las fuentes de emision, por lo tanto, no habra
contribuciones externas a la contaminacién dentro del dominio. La dispersion del

contaminante en la atmoésfera se describe a través del siguiente sistema diferencial:

¢t+A¢:¢t+U~V¢+V-¢73—V~(,LN¢)—[U¢Z]Z+0'¢=Z:11Q,(t)5(r—r,) en Dx(0,T) (8)

#(r,0)=¢"(ryen D (9)

¢° =P8, enD (10)

vp,-U g=-v¢en S, vp,=—vpen S} (11)
we-n-Ugp=0enS, yVg-=0enS* (12)
AVé-n=0enS, (13)
V-U=u,+v,+w,=0enD (14)
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Se asume que la velocidad del viento U(r,f) en D cumple la ecuacién de con-

tinuidad (14). Ademds, o,(r,t) 2 0 es el coeficiente de transformacién quimica del
contaminante y ji(r,t) = diag{s, 1,0} > 0 es la matriz de difusién turbulenta. La
ecuacién (9) define a ¢° como la distribucién espacial del contaminante al tiempo
t= 0sobre D. El término v . 4° en (8), describe el cambio en la concentracién de las
particulas por unidad de tiempo debido a la sedimentacion, la cual estd caracterizada
por una velocidad constante de sedimentacién v¢ > 0. La frontera dD se ha dividido
en cinco partes, dos para el flujo horizontal, es decir, S* se define como los puntos
de Stal que U,=U -n>0, donde - N es el vector normal exterior y S~ se define como
el complemento (U, = U -n <0 ). Dos secciones para la frontera superior: S, es la
frontera donde la sedimentacion es el resultado de la difusién menos la adveccion, y
S, implica que la sedimentacién es igual a la difusion (ecuacién 11). Por tltimo, en
S,, que es la frontera inferior, se tiene que la difusién es cero debido a que el flujo es
tangente a la superficie irregular (ecuacion 13).

Las condiciones de frontera (11)-(13) hacen del modelo de dispersién un pro-
blema bien formulado en el sentido de Hadamard, es decir, la solucién de dicho
problema es unica y estable respecto de pequenas perturbaciones en las condicio-
nes iniciales y del forzamiento. Este resultado es consecuencia de que el operador
A, en la ecuacion (8), es positivo semidefinido®: (A¢, ¢) > 0, donde (¢,77)=J-D¢77d"
es el producto interior. De aqui se sigue la estimacién que establece la unicidad y
la estabilidad de la solucion del modelo (8)-(14): ||¢||ST-rorsltas)r(||f(r,1‘)||+H¢0
f=3 Q050 -r) ylel = (], 0%dr™

El operador adjunto A*se obtiene aplicando la identidad de Lagrange al operador

, con

A, definido en (8), y utilizando las condiciones de frontera (11)-(13). De esta forma, el

modelo adjunto con un forzamiento general p(r,t) se escribe como siguel®:

-9, +A'g=-9,-U-Vg-V.-g° -V -(uVg)-[vg,], +og = p(r,t) (15)

g(r,7)=0enD (16)

g° =-v°gé;enD (17)
vg,=0enS;,vg,+Ug=0enS, (18)
wVg-n=0enS , wvg-n+UgenS* (19)

Vg -n+G°-n=0enS, (20)



Es importante notar que el modelo (15)-(20) es un problema de valor final en

donde la velocidad del flujo y la sedimentacién han invertido su direccion. El cambio
de variable t' = T -t lo transforma en un problema de valor inicial bien formulado,
la demostracion es similar a la del problema (8)-(14). Ademas, las soluciones de los
modelos (8)-(14) y (15)-(20) se combinan en el principio de dualidad definido por la

ecuacion (6). Ecuacion que es fundamental para formular el problema de control (7).

5. Ejemplos numéricos de control y discusién
En los ejemplos numéricos se utiliza la version bidimensional de los mode-
los descritos en la seccién 4. Se considera que en la regiéon D = (0,3) X (0,3)
hay seis fuentes puntuales de emisién de SO, ubicadas en las siguientes coordenadas:
x, = 0.15; y y, = 0.35, 0.75, 1.15, 1.55, 1.95 y 2.35 . Todas las tasas de emision Q(t)
(en kg/h) se definen como: Q;_ Q(t) = 300e ' +700e . Para esta region se con-
(—(x—1455)2—(y—0.25)2) N 506(7(#0.55)27(;/72405)2]7
mientras que los coeficientes en la ecuacién de transporte son: 5 =0.36 h™,

u=18km’h", u=5kmh™yv=(10/3)x kmh",

sidera que la condicién inicial es ¢°(x,y)=75e

3 TOTOTO000 300
a) Z b)
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J
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a) Ubicacion de los maximos de ¢ para los instantes ¢ = ¢, ; b) Gréficasde ¢ (R,,t)y ¢ (R,,1)
antes del control de las emisiones (rojo y naranja, respectivamente), y después del control (verde).

Note que el viento con direccién de suroeste a noreste transporta el contaminante
desde las fuentes a toda la regién D. El problema de control se considera en la zona
Q =[1,3]x[0,3] durante el intervalo de tiempo (0,T), T =8 h. La figura la muestra
los puntos en QQ donde se ubican los maximos de concentracién en cada tiempo

t, = kAt, At=0.001 Se distinguen tres dreas: en Z, estdn los primeros maximos (ge-

u
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nerados por la condicién inicial), mientras que en Z, y Z, estdn los maximos posterio-

res (generados por las emisiones). En R; =(1.0,1.8) y 7, =4.201 se ubica el maximo
absoluto de la concentracién, cuyo valor es de 259.73 pg/m®. Lo cual excede la norma
J, =210 pg/m® por AJ =23.6%. La figura 1b muestra la evolucién de la con-
centracién en el punto R,. La solucién del modelo (7), formulado sélo con
la solucién adjunta g,(rt) y costos ¢, =1 (i=1...,6), es A, =1, 4, =1, A;" =1,
A, =0.2023, A, =1y A; = 1. Es decir, s6lo una fuente debe disminuir sus emisiones.
La concentracion que se obtiene con las tasas restringidas A*Q, presenta un médximo
absoluto de 210.45 pg/m® en Q, lo cual representa un exceso de sélo AJ =0.2%.
Notamos ahora que es posible aplicar el método en forma iterativa. El nuevo maxi-
mo absoluto se ubica en R, =(1.0,1.4) con 7, =4.197. La solucién del modelo (7),
formulado ahora con las soluciones adjuntas g, y g,, es A,” =1,4," =1, 4,7 =0.9774,
A, =0.2215,1, =1y A, =1. La concentracién que se obtiene con las tasas restringi-
das A**Q, presenta un méaximo absoluto de 210.05 pg/m? en QQ, lo cual representa un
exceso de s6lo AJ =0.02%(resultado aceptable). La figura 1b muestra la evolucién de
la concentracién en los puntos R, y R, antes y después del control. Note que los pa-
rametros de control se obtienen rdpidamente, ya que s6lo es necesario calcular pocas

funciones adjuntas.

6. Conclusiones
Los resultados numéricos muestran que la aplicacion iterativa del modelo de progra-
macién lineal (7) reduce hasta niveles aceptables la concentracién del contaminante
en toda la zona de control. Ademds, este método de control calcula rapidamente los

pardmetros 6ptimos de reduccion, independientemente del nimero de fuentes.
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1. RESUMEN

En este trabajo se revisaron algunos criterios para determinar la estabilidad de
los polinomios caracteristicos de un sistema de ecuaciones diferenciales, ade-
mds, de presentar algunos ejemplos para facilitar el entendimiento de la teorfa.
Por ejemplo, uno de los criterios que se present6 es el algoritmo de Routh en el
que sin necesidad de conocer las raices del polinomio se determina si es o no un

polinomio Hurwitz.

2. INTRODUCCION

Las ecuaciones diferenciales tienen gran importancia en distintas ramas de la
matemdtica debido a que muchos problemas o algunos fenémenos de la natu-
raleza se pueden representar o modelar por medio de ecuaciones diferenciales,
como algunas de sus aplicaciones son: poder determinar la trayectoria de un
proyectil, el alunizaje de una nave, poder determinar el comportamiento de la
poblacién de una especie, entre otros de ahi la importancia de resolver este tipo
de ecuaciones.

A largo de la historia matemitica se intentado determinar las raices de un
polinomio de grado sin embargo conforme el grado va creciendo se requieren
métodos mds sofisticados para poder determinar las raices del polinomio o al
menos saber en qué regién del plano complejo se encuentran. Por primera vez
J. Maxwell en obtuvo una solucién para determinar si un polinomio es Hurwitz
o no para sin resolver el polinomio, posteriormente J. Routh dio una solucién
mds general, sin embargo, en 1895 A. Hurwitz obtuvo la solucién analitica del

problema sin tener que encontrar sus raices.
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3. PRELIMINARES

Sea C un contorno cerrado simple situado totalmente dentro de un dominio D. Su-
ponga que f es analitica en D, excepto en un nimero finito de polos dentro de C, y
que f(s)% 0 en C. Entonces

1L f()

—¢ ——ds=N,—N,,
2 Je £(s) 0 P

donde N, es el niimero total de ceros de f dentro de Cy N, es el nimero total de polos
de f en el interior de C.

Demostracién: Ver [3] m.

Sean f(s) y g(s) dos funciones que son analiticas dentro y en un contorno cerrado
simple C en el plano complejo C. Si |g(s)| < |f(s)| Vs € C, entonces f(s) y f(s)
+ g(s) tienen el mismo niimero de ceros (incluidas las multiplicidades) dentro de C.

Demostracion: Ver [3] m.

4. RESULTADOS

Definicién: decimos que un polinomio de coeficientes reales es Hurwitz si todas sus
raices tienen parte real negativa es decir sus raices estin en C~ = {a + ib: a < 0}.

Ejemplos

1. P(s) =s*+5s+3 es Hurwitz ya P(s) = (s + 2)(s + 3) que donde raices son:
s=—-2ys=-3ys=-3
2. P(s) =s3+4s?+ 65 + 4 es Hurwitz ya que P(s) = (s + 2)(s2? + 2s + 2) donde

susraicesson: s = =2, s =—=14+iys=—-1+1.

3. P(s) =s%+s%+ s+ 1no es Hurwitz ya que p(s) = (s + 1)(s? + 1) donde sus

raicesson: s = =1, s = —i,y s = i.

Teorema 4.1.1 Sea P(s) = a,s™ + ay_1s™ 1 + -+ + a;s + ao. Si P(s) es Hurwitz

entonces sus coeficientes tienen el mismo signo.



Demostracién: Ver [1] m

4.1 Observaciones
Observacion 4.1.1.1: Si los coeficientes de un polinomio P(s) no tienen el mismo

signo entonces P(s) no es Hurwitz.
1. P(s)=s®—4s%+2s* —3s% + 252 + s — 1. No es Hurwitz.

2. P(s) =s —4. Noes Hurwitz.

Observacion 4.1.1.2: El Teorema es una condicién necesaria, pero no suficiente,
para que un polinomio sea Hurwitz. Es decir, si un polinomio P(s) tiene sus
coeficientes del mismo signo, P(s) no necesariamente es Hurwitz.

Ejemplo

1. Sea P(s) = 2s3+ 252+ s+ 10, tenemos que P(s) = (s +2)(2s2 —2s +5) =
(s +2)(2s — 1 —=3i)(2s — 1 + 3i) lo que implica que P(s) no es Hurwitz.

Teorema 4.1.2: Si P(s) es un polinomio Hurwitz de grado n entonces P'(s) es
Hurwitz.

Demostracion: Ver [1] m

Corolario 4.1.1: Si P’(s) no es Hurwitz entonces P(s) no es Hurwitz.

Ejemplo

1. Sea P’ (s) = s% + 3s% + 2s + 8, sabemos que a, =3, a; =2y a, = 8, sustitu-
yendo aya; — a, = (3)(2) — 8 = —2 < 0 por lo tanto P’(s) no es Hurwitz, lo que
implica que P(s) = s*/4+5s% +5s2+8s+c con ¢ >0, entonces az =1, a, =1
, a; =8 Yy ao = c entonces azaya, — af — afap = (D(1)(8) — (8)* = (1)*(c) <0
por lo tanto P(s) no es Hurwitz.

Observacién 4.1.1.3: El Teorema 4.1.2 nos da una condicién necesaria, pero no sufi-
ciente, es decir, si P'(s) es Hurwitz P(s) no necesariamente lo es.

Ejemplo

1. P'(s)=s%+2s?+4s+7, sabemos que a, =2, a; =4 y a, =7 entonces
a,a; —a, = (2)(4) —7 =1 > 0 por lo tanto P'(s) es Hurwitz esto implica que

A 2
P(s) = S;+§s3+252+7s+c con ¢ >0, entonces az ==

3’

a,=2,a,=7ya=c
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2
entonces aza,a, —af —alay, = @) @@ - (N? - (2) (c) < 0 por lo tanto P(s)

no es Hurwitz.

Definicién: (Matriz de Hurwitz) dado el polinomio f(s) = aps™ 4+ a;s™ ' + -+ a,

denotamos por

a a; as 0
a, a; ap ... 0
0 0 0 an

Teorema 4.2.1 (Criterio de Routh-Hurwitz) Sea f(s) = aps™ + a;s™ 1+ -+ a,
con ag >0, f(s), es Hurwitz si y sélo si A5 >0, A; >0, A, >0, -+ A, >0,

2

donde Ay, Aq, Ay, -+, A, son los menores principales diagonales de H(f), es decir

o a a, a, as
A, = det(ay), A, = det (ai ai) A, = det (Cgo a az>,
ag aq

Demostracion: Ver [1] m

Ejemplo

1. Verificar si el polinomio P(s) = s> + 55* + 1253 + 1652 + 125 + 4 es Hurwitz.
Sabemos que ay =1, a; =5, a, =12, a; = 16, a, = 12, ag = 4, entonces la

matriz Hurwitz es

5 16 4 0 0
1 12 12 0 0
Hf)=|lo 5 16 4 0
0 1 12 12 0
0 0 5 16 4

Haciendo los cdlculos correspondientes obtenemos. A; = 5>0, A, = 44 > 0

A; =424 >0, A, =3200 >0, Ag = 12800 por el Teorema podemos concluir
que el polinomio P(s) es Hurwitz.



2. Verifica si el polinomio P(s) = s7 + 5s° + 13s5 + 21s* + 2453 + 20s2 + 125 + 4

es Hurwitz.

Sabemos que ay=1, a; =5, a, =13, a3 =21, a, = 24, a5 = 20, ag = 12,

a, = 4, entonces la matriz Hurwitz es

5 21 20 4 0 0 O
1 13 24 12 0 0 O
0 5 21 20 4 0 O
H(f)=10 1 13 24 12 0 0
0 0 5 21 20 4 O
0 0 1 13 24 12 0
0 0 0 5 21 20 4
Haciendo los célculos correspondientes obtenemos.

Ay =550, A, = 44 > 0, A, = 424 >0, A, = 3200 > 0, As = 12800,A; = A, = 0

, por el Teorema podemos concluir que el polinomio P(s) no es Hurwitz.

Para el algoritmo de estabilidad de Routh- Hurwitz tenemos el polinomio

P(s) =p,s" + }ols"_1 + -+ pn_zs2 +p,_,S + p,. Definimos el siguiente arreglo

s™ Po P2 P4 Ps
snt p1 P3 Ps P
sn2 b, b, bs b,
sn3 o3} o 3 Cs
snt d, d, ds d,

s? k, k,

st I,

s m,

Donde

-0 Niala
oY /Uy



_|P0 P2| _|P1 P3|
_|p0 p4| _|p1 p5| _|b1 b2
1
_|p0 psl _|p1 P7| _|b1 b3
b3 =% Cs:% d2= 61Cl C3

El algoritmo de estabilidad de Routh plantea que el nimero de raices de la ecua-
cién con partes reales positivas es igual al nimero de cambios de signo de los coefi-
cientes de la primera columna del arreglo. La condicién necesaria y suficiente para
que todas las raices de la ecuacion se encuentren en el semiplano izquierdo del plano
S es que todos los coeficientes de la ecuacién sean positivos y que todos los términos
de la primera columna del arreglo tengan signo positivo.

Ejemplos

1. Verificar si el polinomio P(s) = 2s3 + s2 + 7s + 3 tiene todas sus raices en el
semiplano izquierdo del plano complejo.

Para ver si todas sus raices se encuentran en el semiplano izquierdo definimos a

_|Po P2| _|2 7
Po =2, p1 =1, p, =7, p3 = 3, ademds, calculamos a b, = p; Psl — 11 3 =1,
1
_|P1 p3| _|1 3
b, =0,¢, = bzl Pal — 11 ® = 3,y por tltimo obtenemos el arreglo de Routh
s3 2 7
s? 1 3
st 1 0
s° 3

Como los coeficientes del polinomio y la primera columna del arreglo son posi-
tivos podemos concluir que el polinomio P(s) tiene todas sus raices en el semiplano

izquierdo del plano complejo y por la tanto el polinomio es estable.

2. Tenemos el polinomio P(s) = s° + s* + 3s® 4+ s2 + 5 + k encontrar para que va-
lores de k el polinomio es estable.
Sabemos que los valores de los coeficientes de P(s)son:pg = 1, p; = 1, p, = 3,
oy

ps=1, p,=1 vy ps =k, calculamos los siguientes valores b; = =
1
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_|1 3 _|Po P4| _|1 1 _|P1 psl _|1 1| il
— +
111=2;b2= p1_Psl _ Lkl—1_k; by=0; ¢, = by byl _ 21k=_'
P1 1 b, 2 2
_g1 ZS ‘|1 o o 2 k2+4k—1
— 1 bzl _ 12 ol _ g, _ |l cp| _ kTH4k-1, _
="y T3 =k;d; = o ke :ye1—kyel=lc. Ahora cons-
truimos el arreglo de Routh
s® 1 3 1
s* 1 1 k
s3 2 1-k 0
s2 k+1 k 0
2
st | kP+4k—-1 0
k+1
s? k

De aqui determinamos para que valores de k se cumplen las siguientes

desigualdades:
244k
k > 0; kzi > 0; % > 0. Haciendo los cdlculos correspondientes encontra-

mos que k € (—1,—2 + V5) U (=2 + /5, 0) y de esa manera P(s) tiene todas sus raices

en el semiplano izquierdo del plano complejo.

3. Dado el polinomio P(s) = s° + 2s* + 253 + s? + s + k determinar para que valo-
res de k el polinomio es estable mediante el criterio de Routh.
Sabemos que del polinomio P(s) sus coeficientes tienen los siguientes valores

Po=1,0,=2,0,=2,p3=1,p,=1yps =k y ps =k, ademds, para construir

Po p2| |1 2 Do I’4|
. . - - 3 -
el arreglo calculamos los siguientes valores by = p; B=—2Ll=xb= % =
1 1
2 1 2 k
_|1 1 _— _|P1 173| —|3 2- - _|P1 ps| —|3 0‘
2kl _ 2-k, -0 — by bl _ 13 3 | _ 2k-1, — by bsl _ 12 | _ d. =
2 2 ! bs =0; ¢ by 3/2 3 © by by k; 1

_|b1 b2
|C1 Czl _ @+r)?,
c1 1-2k’

y e; = k. Ahora construimos el arreglo de Routh
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s° 1 2 1
s* 2 1 k
s3 3 2—k 0
2 2
52 2k—-1 k 0
3
st (1 + k)? 0
1-2k
50 k

Determinamos para que valores de k se cumplen las siguientes desigualdades

2k—1 (1+k)?
>0,

3 1-2k

es decir, que no existe alguna k para que el polinomio P(s) tenga todas sus raices en

> 0 yk > 0. Al hacer los cédlculos correspondientes se tiene k = @,

el semiplano izquierdo del plano complejo.

5. CONCLUSION
En este trabajo presentamos dos condiciones necesarias para que un polinomio sea
Hurwitz. También presentamos dos condiciones necesarias y suficientes para que un

polinomio sea Hurwitz, éstas son el criterio de Hurwitz y el algoritmo de Roth.
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1. Resumen
Se estudia la aplicacion de un algoritmo de control cudntico estocéstico, basado
en un método numérico de optimizacién iterativa, al problema de controlar un
sistema cudntico, sujeto a la accién de un campo electromagnético constan-
te y dos campos electromagnéticos variables con el tiempo, uno de ellos con
variacion estocdstica. El algoritmo disefiado estd inspirado en los algoritmos
de Rabitz y Krotov en el caso deterministico. Se trata del cdlculo del estado
correspondiente al control éptimo, con minimo costo, en un sistema cudntico
de dos niveles para un problema de Resonancia Magnética Nuclear. Se utiliza
aproximaciéon numérica para integrar las ecuaciones adjuntas de Principio del
Miximo Estocdstico de Pontryagin (el Método de Euler-Maruyama de diferen-
cias finitas) y se compara la eficiencia de algoritmo propuesto con la solucién

numérica del caso deterministico.

2. Introduccion

Consideremos una muestra sometida a un campo electromagnético longitudi-
nal constante en la direccién del eje Z, como en [1]. Un tiempo después, se
somete la muestra a una secuencia de pulsos electromagnéticos transversales
variables, uno de ellos sobre el eje X'y el otro, aleatorio, sobre el eje Y. La se-
cuencia de pulsos deberd ser tan corta como sea posible para evitar efectos no
deseados. Este proceso se repite. Se requiere controlar esta secuencia de pulsos
para ejecutar una transformacién unitaria del estado de spin %2 -posicién inicial
¥(0) = (é) al estado de spin -¥2- posicién final 1/7(‘/—7;) = (?) en el tiempo mds
corto posible, en este sistema cudntico de dos niveles.



El sistema cudntico descrito estd gobernado por la siguiente ecuacion de Schro-

dinger de tipo estocdstica y el correspondiente costo funcional

dP(t) = (5,B, + uy ()5, ()P (©) dt + w,, (£)s, ()P (L) AW (t) (1)

P =(;) 2)

. n \/—
min — J(u,) = E(<l,lﬂ‘ (\/_) 0] I,U F > f uz(®) + u3 () dt) 3)

T

en donde ¥ = W1, ¥,):[0,T]>C?, T =

,, .
T =7, Sx, Sy ySzson las matrices de

ﬁl

Pauli, B, es el campo magnético vertical constante, wu,(t), uy,(t) son los controles a
determinar, siendo este tltimo de tipo estocdstico, W (t) es un movimiento Browniano

y 0 es la matriz observable 0 = 1/7(\7—_) Pt (%), la cual contiene la informacién del
estado final del sistema, ¥ (%) = (O) )

L
Es conveniente realificar y normalizar el sistema (1)-(2):

dx(t) = (S, + u (£)S, (1)) (t) dt + u, (£)S, ()X (t) dW (¢) 4)
1
co-(3)

0 (5)
min — J(uy,uy) =E <<5c' (\/_ |0] % f‘/—(ux(t) +uz (1)) dt) (6)

Re(P1)
en donde %(t) = (ﬁz%i;) La realificacion de las matrices de Pauli es la siguiente:

Im ()

00 -1 0 0 -1 0 0 00 0 -1

[ oo o0 1 (1 0o o0 o0 (oo -1 o
52"(1 0 0 0)'Sy"<0 0 0 —1>’SX"<0 1 0 0) (7)

0 -1 0 0 00 1 0 1.0 0 0

En general, dentro de los sistemas controlables que son modelados por ecuacio-

nes diferenciales de la forma:
d - -
Ex(t) = b(t, %(t), u(t)) (8)

existen aquellos que estdn sujetos a disturbancias no conocidas perfectamente,
que pueden considerarse de cardcter aleatorio y para los cuales se requiere un mo-

delo estocdstico que determine la evolucién del estado perturbado, de acuerdo a un
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proceso estocdstico &(t) = (fl(t), &, @), ...,§n(t)) generado por un proceso de Wiener.

La ecuacion diferencial que lo describe involucra un término deterministico y un
término estocdstico, representando la difusion. El sistema, por tanto, evoluciona de
acuerdo a:
d&t) d
B = bt &0, u(e) + oft, &0, u(®) W) 9)
dt dt
en donde Ew(t) (ruido blanco) es la derivada formal de un movimiento Brow-
niano . Dado que EW(t) formalmente no existe, es conveniente reescribir la ecua-

cién (9) en su forma diferencial:

d&(t) = b(t, &b), u(t)) dt + oft, &), u(t)) dW (¢) (10)

y considerar [ oft, £(t), u(t)) dW (t) como una integral estocdstica en el sentido de

Ito, a diferencia de [ b(t, &t), u(t)) dt, que es una integral de Lebesgue.

3. CONDICIONES EXPERIMENTALES

Utilizaremos aproximacion numérica para encontrar los controles éptimos en este
problema, integrando numéricamente las ecuaciones adjuntas del Principio del
Miximo Estocdstico de Pontryagin correspondientes al sistema (4)-(5) y empleando
un algoritmo inspirado en los algoritmos presentados en [1] y disefiado por los autores
para tal fin. Sea k > 1 un niimero entero. Las ecuaciones de recursién para el estado

del sistema son:

0o PO -1 P
(k) (k)
u, " (t 0 u, (t 1
dz®(t) y © < () ® O (t)dt
1 4P 0 —u ()
WPy -1 uPe 0
00 o P
00 _®
+ W@ 0 gy
(9]
0 uy () 0 0 1
Wiy o 0 0 (11)

Y las ecuaciones de recursion para los controles variables son:



0 -1 0 O
N ORI NE V(Y RN FOIO!
00 1 0 (12)
0 0 0 1
©() = -0+ o 0 0 T 9zee
1 0 0 0 (13)

A partir del Principio del Maximo del Médximo Estocéstico de Pontryagin, obtendre-
mos las ecuaciones estocdsticas adjuntas para el sistema y con ello las ecuaciones de
recursién para el vector adjunto A(t).

Asociada a la ecuacién estocéstica lineal de Schrédinger (1) tenemos el siguiente

sistema estocdstico variacional:
dE(t) = (S, + u (DS, ())& dt + 1, (1)S, (DE(X) dW (1) (14)

en donde &) € Ty, R™. Por lo tanto, los vectores adjuntos 1® (¢) deben satisfacer,

Vk > 1 el sistema siguiente:

dIF(E) = (S, + ur (S, (1) + u, ST (©)G(©))A® (©) dt + G(t)A® (&) dw (15)

donde 1% € T5 ., €s €l vector adjunto y ¢(t) € Ty, R". Equivalentemente

P(t)
2
u 1) —v®() -1 0
) () (¢ ) (4 0 1 .
=] 7 O w © A% (t)dt
1 0 w1 —v®)
- 2
0 -1 v® @) u @)
0 0 0 ur®
00 (e VI
- o @ 70 (©)aw
0 —uy () 00

—u@® 0 00 (16)
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(17)

En efecto, aplicando las Condiciones de Transversalidad a &(¢) y a A(t), conse-
cuencia del Principio del Mdximo del Maximo de Pontryagin, y la Férmula del Pro-

ducto de Itd a las ecuaciones (14) y (15), tenemos:

0 = d(A®)|&®)) = AOVdE®R) + EOdAE) + GOy (£)S,dt
= A0 (25, + 2w (65, (©) + 1 (OSTOF(E) + G(Ou (S,(0)) de
+AO)ED) (W (S, (t) + G())dwW

donde G(t) es también un vector adjunto como A(t). De lo anterior se obtiene:
G(t) = —u, (£)Sx(t) (18)

Por lo tanto, la ecuacién diferencial estocdstica adjunta-backward es

dA)(0) = (S, + uy (DS, +u3©)(ST) (0 ) A®) dt — 2u, (S, (OA®) dW (1)

0
= 1 _ 0
1
de donde resultan las expresiones (16) y (17). Finalmente, las ecuaciones para los

controles auxiliares resultan:

0 -1 0 0
v®() = (1 - 771)u§,k)(t) + nlﬁ(k) ®) (10 8 00 _01> 700
00 1 0 (20)
00 01
wk () = (1 - Uz)u,(ck)(t) + UziT(k)(t) ( 00 (11 é g) %0 (¢)
-1 0 00 (21)

Lo anterior completa las ecuaciones de recursion del algoritmo.
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3.3 El Algoritmo

El algoritmo para obtener los controles optimales es el siguiente:

1. Consideramos los siguientes valores iniciales: 8, = 0.5, 8, = 1.5, 1, = 0.5, 7y =
n, =15, vO(t) = cost, wO(t) =1y

Ao =

o OO o+

2. Se resuelve la ecuacion diferencial estocdstica (11) para ™ (¢) por el Método de

Euler-Murayama para obtener ¥ (¢).

3. El estado £ (¢) permite obtener, mediante (12) y (13), los controles ul’(t) y

(1)
u, (t)'

4. Sereemplazan u

®y w! () en las expresiones (18), (19) para obtener los con-

troles auxiliares v (P (t) y w ¥ (t), en términos de A1),

5. Sesustituyen v () y w® () en (16)y se integra backward esta ecuacion dife-

rencial estocdstica para ), con la condicién (17) para obtener 1),
- A @), v ()} - (AR (@), v ()}
7 {u;k+1)(t)‘x(k+1)(t)‘A(k-#l)(t)} —){u;k) (t),x(k)(t),l(k) (t)}

8. Continuar el proceso hasta convergencia.

Tenemos las siguientes graficas para X (t) = (x1(t), x5 (t), x3(t), x4(t)):

________

00:00:00

\I" ﬁi’ﬁsﬁ “'.' hi E

“‘ 1000 :E ?
i

00:00:00 ) T 00:00:01

Los estados x4 (t),x,(t) correspondientes a los controles 6ptimos uf ) (t), u(y1 '(t). Caso estocastico.
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Los estados x4 (t),x, (t) x5 (t).x,(t) correspondientes a los controles dptimos u,(f '(0), u;l '(t).
(Caso deterministico.

4, Resultados y discusién
Para implementar el algoritmo se eligieron diferentes valores de A°(t) = (¢, 0,0,0),
A°(t) = (1,t3,10,10), A°(¢) = (10,10,10,10), como en el caso deterministico, en [1].
Se obtuvo una convergencia rdpida (k = 50). La figura I muestra la evolucién del es-
tado P(t) = (P1(0), Y2 (1)) = (x,(), x,(t) x3(£),x4(t)) € C2 Notamos que el efec-
to de la disturbancia introducida por el proceso estocéstico, al parecer, compromete
la estabilidad de la solucién al sistema deterministico. Serd necesario constatar esta
impresion sobre la inestabilidad de la solucion al sistema estocdstico con la solucion
analitica correspondiente, analizar su representacién en la esfera de Bloch y obtener
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los controles 6ptimos correspondientes, con la finalidad de estabilizar por feedback la

solucién al sistema estocdstico. Por otro lado, serd necesario determinar la convergen-

cia mondtona del algoritmo presentado, asi como su eficiencia.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se implementé un algoritmo, ideado por el autor, para obte-
ner numéricamente las soluciones a las ecuaciones que modelan un problema de
transferencia de estado de un sistema cudntico de dos niveles, para un problema de
Resonancia Magnética Nuclear. Suponiendo la aplicacién de un campo magnético
variando aleatoriamente, representando una disturbancia en el sistema, y dos campos
perpendiculares, uno constante y el otro variable en el tiempo, sobre una muestra, se
obtuvo la evolucion del estado del sistema, correspondiente a los controles 6ptimos
para este sistema. Se emple6 el Método de Euler-Maruyama para resolver el sistema
estocdstico. Esta solucién numérica a la ecuacion estocdstica de Schrodinger, corres-
pondiente al modelo, resulté ser inestable, a diferencia del caso deterministico. Si
bien no es posible concluir categéricamente este resultado, los cdlculos realizados
permiten intuir que esa debe ser la conclusion. Resta contrastar estos resultados con
la solucién analitica correspondiente al problema y demostrar un tipo de inestabili-
dad de la solucién. Siendo ese el caso, deberd buscarse la estabilidad mediante con-

trol por feedback.

El autor agradece al Dr. David Castillo Ferndndez las discusiones clarificadoras que

fueron fundamentales para la realizacion de este trabajo.

6. BIBLIOGRAFIA

1. Romero-Meléndez, C., Gonzélez-Santos, L., “An iterative algorithm for optimal control of
two-level quantum systems”, Cybernetics and Physics, vol. 6, no. 4, 2017, 231-238.

2. Jiongmin, Yong, Xun Yu Zhou, “Stochastic Controls. Hamiltonian Systems and HJB
equations”, Springer-Verlag, New York (1999).

3. Pontryagin, L., B. Boltyanskii, R. Gamkrelidze, E. Mishchenko, “The mathematical theory
of optimal processes”, Wiley-Interscience, New York (1962).

4. Kushner, Dupuis, “Numerical methods for stochastic control problems in continuous time”,
Springer-Verlag, New York (1992).

—A 00

/U /U0



Analisis de la degradacion acelerada
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1. Resumen
Se estudi6 la degradacion de la perovskita (CH;NH;PbL,) a través de un método
de degradacion acelerada. La perovskita en estudio se sintetizé por un método
secuencial por la técnica de drop casting. Se lograron obtener peliculas unifor-
mes de color negro de 3.8 pm de espesor. La degradacion acelerada se realizé en
el equipo QV Accelerated Weathering Tester O-Lab. Las peliculas de perovskita
fueron caracterizadas por microscopia 6ptica, espectroscopia UV-Vis, Difrac-
cién de Rayos X'y Microscopia electrénica de barrido. Los resultados mostraron

que la degradacién de la perovskita es reversible cuando ya no estd expuesta a

la humedad.

2. Introduccién
Las celdas solares son dispositivos que convierten la energia del sol en energia
eléctrica de manera directa. Las perovskitas de halogenuros hibridos inorgani-
cos-orgdnicos que contienen metales del grupo 14 (Ge?*, Sn**, Pb*) en la po-
sicién B de la estructura (ABX3) y cationes orgdnicos en la posicion A, atraen
interés debido a sus buenas propiedades 6ptico-electrénicas y ficil fabricacién a
bajas temperaturas. Las celdas solares basadas en perovskita han demostrado ser
el camino hacia un mayor aprovechamiento de esta fuente energética. Este tipo
de celdas solares han incrementado de manera exponencial su eficiencia desde
un 3% a mds del 20% en los tltimos 9 afos. Se prevé que los médulos solares de
perovskita costardn alrededor de $ 0.30 por vatio pico, que es significativamente
mds bajo que los médulos solares de silicio (1 délar por watt), CIGS (0,55 déla-
res por watt) y Cd'Te (0,67 délares por watt), lo que demuestra la competitividad

de las celdas solares de perovskita. H. Snaith menciona que con tan solo 1 Kg de
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PbCl, (un precursor de la sintesis de uno de los tipos de perovskita) es suficiente para

cubrir 1000 m? de pelicula con un espesor de 200 nm y con un método de fabricacién

112 Ademds, esta tecnologia fue seleccionada como uno de los mayores

avances cientificos del 2013 por los editores de Science y Nature>,

muy sencillo

Sin embargo, la inestabilidad de las perovskitas en ambientes himedos ha sido
un gran problema, lo que dificulta su aplicacién practica en celdas solares. En vista
al desarrollo de esta tecnologia fotovoltaica basada en perovskita se hace necesario la
generacion de nuevos conocimientos en el tema de estabilidad de la perovskita y la
implementacién de nuevos procesos que permitan la fabricacion de la perovskita de
alta calidad y a niveles industriales. Enfocados en estos puntos, seguramente se ten-
drd un gran avance en la eficiencia de celdas solares y de bajo costo que permitan el

abastecimiento de energia en el pais y en el mundo.

3. Condiciones Experimentales

Yoduro de Plomo (Pbl,, Sigma Aldrich 99.9985% de pureza), yoduro de metilamonio
(MAI), CH;NH,I, Sigma Aldrich 99.998% de pureza), dimetilsulféxido (C,H.OS,
Fermont 98.6% de pureza), 2-propanol o isopropanol, (C;H O, Sigma Aldrich 99%

de pureza).

El proceso de sintesis de la perovskita se realizé de manera secuencial por el método
de drop casting como se observa en la figura 1. En un primer paso se deposit6 300 uL.
de una solucion ImM de Pbl, en DMSO sobre el sustrato de FTO, una vez deposi-
tado se horneé por una hora a 120°C para la evaporacién del solvente y formacién
de una pelicula de color amarillo. Posteriormente sobre esta pelicula, se depositaron
300uL. de una solucién 1 mM de yoduro de metilamonio en isopropanol. Se dejé eva-
porar el isopropanol a 60°C por 30 minutos. Se obtuvo una pelicula de color negro,

caracteristico de la formacién de la perovskita. El espesor fue de 3.8 pm.



Pbl; en
MAI
DMSO
A N A
T=120°C T=60°C
t=60min t =20 min

Proceso de depdsito de perovskita en FTO donde a) representa el depdésito de 300 uL
de alicuota de Pbl, y b) depdsito de alicuota de MAI.

Las peliculas de perovskita se sometieron a degradacién acelerada durante dos horas
en el equipo QUV Accelerated Weathering Tester—QOlab, como se muestra en la figura
2. En la primera hora se irradi6 luz ultravioleta (UV) (0.68 W/m?) y en la segunda
hora se sometié a 100% de humedad relativa (HR%) en oscuridad, como se muestra

en la figura 3.
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El estudio de la morfologia se realiz6 por microscopia electronica de barrido en Cres-

tec lithography system cable modelo 9000C. Microscopia 6ptica se hizo utilizando el
microscopio invertido OPTO-EDU modelo A33.0901; el andlisis se realizé a 20x sin
filtro de luz. Las propiedades 6pticas fueron analizadas por espectroscopia de UV-Vis
en un equipo Perkin Elmer Lamda-20. El estudio estructural se hizo por difraccién

de rayos X en el Rigaku Ultima I1I X-ray diffractometer.

4, Resultados y discusioén.
Como muestra de comparacién se realizé una degradacion de una pelicula de pero-
vskita a condiciones ambiente y fue analizada por microscopia éptica al dia 0, 7, 15
y 30. En la figura 4 se puede observar que hasta el dia 30 ya existe una degradacién

notable debido al color amarillo presente.

)15 dias, y D) 30 dias.

En la figura 5 se observan las fotografias de las peliculas de perovskita expuesta a
una degradacion acelerada. Se puede observar que fueron suficientes inicamente 2
horas para que el proceso de degradacion de la perovskita se diera. Por otro lado, la
pelicula una vez retirada de la cdmara de degradacion requiere de tan sélo 5 minutos,
a condiciones ambiente de 23°C y 40% HR. Esto se demostré en su caracterizacion

6ptica, estructural y morfoldgica.

74 1 700



Fotografias y microscopi Optica de perovskita (A, D),
perovsita degradada (B, E) y perovskita recuperada (C, F).

4.1. Espectroscopia UV-Visible.
En la Figura 6, se muestran los espectros de la perovskita a diferentes tiempos de la
degradacion acelerada, donde se observa que de 0 a 60 min se tienen cambios sobre el
porcentaje de transmitancia de la pelicula de perovskita, aun asi, se sigue observando
el espectro caracteristico.l>®! Por otro lado, al exponerse a una humedad mayor a 80
7%HR la perovskita se degrada quedando sélo el precursor Pbl, como se muestra su
espectro caracteristico en la figura 6.7/ Una vez retirada la pelicula de la cdmara de
degradacion, a los 5 minutos de estar expuesta al ambiente la pelicula es regenerada,
esta vuelve a oscurecerse y mostrar nuevamente el espectro caracteristico de la pero-

vskita por lo que se considera que es reversible.*11]

—10
10 —30min
|— 60 min
—— 120 min
—— Regeneracion

60

60

40

Transmitancia (T%)

20 4

Sll)[l I 860 I 7E|)i) ' 660 ‘ 900
Longitud de Onda (nm)
Espectro de UV-Vis de peliculas de Perovskita a diferentes tiempos de la degradacion acelerada,
donde 00 min/ 28 %HR, 60 min / 6 %HR, 90 min / 88 %HR, 120 min /100 %HR y regenerada.
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4.7 Difraccién de Rayos X.

En la figura 7 se muestra el patron de difraccion de rayos x. En éste se observa
claramente las reflexiones de los planos (110), (220), y (310) caracteristicos de pe-
rovskita.l'?l La difraccién de rayos X indica el proceso de degradacién acelerada y
regeneracion de la perovskita, como se muestra en la figura 7, con el aumento del
tiempo y la humedad, se va presentando el patrén de difraccién para Pbl, debido a la
degradacion.'® Una vez regenerada se puede observar que en el espectro de difrac-
cién para la pelicula regenerada reaparece el patrén de difraccion de la perovskita y

disminuye a una minima intensidad el patrén de PbL,.

T T T
1500 —— Perovskita Regenerada || * PPl

.
® CH,NH,PbI
1000 35879
. « FTO
- -
500 - o
% - == ¥ -, -
- L —— Degradada I
S = -
B 3000 E
0
S 2000 | -
[
e 1000} % 4
= .
2500 fet e -
2 . —— Perovskita |
200 = d
1500 |- T ‘E‘ - 1
8 & s
1000 |- gt 8 o = = 1
g = Sz 838 3
500 |- &8 8 g0y % 4
o Al ot YV
10 20 30 40 50 60
2 Theta

Patron de difraccion de rayos x para perovskita, perovskita degradada y regenerada.

4.3 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
En la figura 8 se muestran las imdgenes de MEB. Se observa que para la perovskita
antes de su degradacion se muestran grandes cristales de alrededor de 1 pm y asi
como también una distribucién de cristales de aproximadamente 250 nm. En la figu-
ra 8b se observa la pelicula degradada, la cual presenta una apariencia no homogénea
sin algin patrén de cristales. Una vez regenerada la pelicula, se puede observar que
vuelven a generar una distribucion cristales los cuales parecen suavizados, debido a la

nueva recristalizacién del material.

Micrografia MEB a 20 kX de, a) perovskita, b) perovskita degradada y ¢) perovskita recuperada.
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5. Conclusiones

Con base al andlisis de degradacion acelerada, se logré estudiar rapidamente la des-

composicion de la perovskita CH;NH,PbL,. Los resultados demostraron que en estas
condiciones, la perovskita se degrada ya que se disuelve la sal de yoduro de metilamo-
nio y queda una pelicula de PbI? (insoluble en agua) sobre el sustrato (FTO). Pero
una vez que termina el proceso de degradacién acelerada, se recupera la pelicula de
perovskita, con una superficie suavizada, que seguramente serd de beneficio cuando

se elaboren las otras capas de los materiales que constituirdn la celda solar.
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1. RESUMEN

En este trabajo se describen los experimentos realizados a una antena dieléctrica
para estudiar el fenémeno de propagacién de una sefal electromagnética me-
diante un radiador de material dieléctrico. La pieza de material dieléctrico que
se fabrico, fue el elemento radiador de la antena, el cual se insert6 en una brida
metdlica para su aplicacion; se acoplé a un sistema de microondas (Transmi-
sor-Receptor) en la banda X, y se siguié un protocolo de pruebas para comparar
el comportamiento de una antena de corneta (metdlica) convencional, contra
la antena dieléctrica; se obtuvieron sus patrones de radiacién asi como el VSWR

para cada una de las antenas bajo prueba.

2. INTRODUCCION

Este trabajo se generé debido a las diferentes opiniones que surgieron durante
una sencilla pldtica en la que se planteaba la posibilidad de s6lo utilizar antenas
plasticas o en su defecto que pudieran ser protegidas por un abrigo plastico. Algo
que ofreciera beneficios a bajo costo asi como una duracién muy superior, y sin
que se vea comprometido el tipo de respuesta; esto debido a la resistencia a un
medio ambiente agresivo poco propicio a los metales. Sin embargo, al momen-
to de entrar en materia de microondas surgié la enorme duda de si se podrian
generar dispositivos de conduccion y propagacion de energia de microondas.
Esto por supuesto que planteo la posibilidad o reto de fabricar dispositivos de
conduccién y radiaciéon de energia de microondas con materiales dieléctricos.
Cabe preguntar: ;Un dieléctrico es totalmente transparente a la energia elec-

tromagnética? ;Puede tener efectos de refraccion? La discusion de la reflexién

o) bia)
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interna total de la energfa, sugiere que una barra cuadrada o cilindrica de material

dieléctrico puede ser capaz de guiar modos de ondas, similar a como se propagan
encerradas en guia ondas metdlicas!!. En condiciones de reflexiones internas totales
y con un coeficiente de reflexion de desfasaje adecuado, resulta posible que las ondas
puedan propagarse dobldndose entre las dos superficies de la barra dieléctrica 12l Se
aprovecha el fenémeno fisico de la reflexion que se sucede cuando la porcién de ma-
terial dieléctrico utilizado es ligeramente mayor en comparacién con la longitud de
onda de la sefial electromagnética.

Se considera que la pared de la cual las microondas son reflejadas es en este caso
la interfase que se forma entre el medio de la antena, y la atmdsfera que la rodea
(material s6lido dieléctrico) y que atin cuando transparente para la radiacién de mi-

croondas, siempre retarda la propagacién y causa algunas pérdidas.

3. CONDICIONES EXPERIMENTALES

El objetivo de los experimentos aqui presentados es, determinar el comportamiento
de una sefial electromagnética utilizando una seccién de material poroso dieléctri-
co, y compararlo con el comportamiento de una antena metdlica tipo corneta. Se
propone un material dieléctrico que ofrezca o que presente una constante dieléc-
trica superior a 2.5 y no mayor a 32 Pl. Tradicionalmente en la literatura referida a
las microondas, los que llegan a tratar el fenémeno de la propagacién en un medio
dieléctrico, mencionan a una pieza redonda o rodillo de material dieléctrico*. Con
base en lo anterior, se podria decir que bastaria con verificar en pruebas de laboratorio
una pieza redonda, con dimensiones ligadas a las dimensiones de la longitud de onda
de la sefial de microondas utilizada. Cuando la seccién transversal de la pieza de ma-
terial dieléctrico es lo suficientemente grande, comparada con la longitud de onda,
la energia suministrada se propaga a través del dieléctrico. Cuando se tiene que la
seccion transversal es menor, la energia suministrada se mueve hacia la parte exterior
del dieléctrico, y se propaga a la velocidad de la luz en el espacio libre.

Equipo utilizado en los experimentos. Para poder llevar a cabo las pruebas en
las que se utiliza energia de microondas, se requiere un minimo de elementos para
lograr ensamblar un sistema de generacion y deteccion de sefiales de microondas. La
frecuencia a la que se va a generar es una frecuencia fija en la banda X, del espectro
electromagnético *. Este equipo indica la intensidad con la que es recibida la sefial
en el lado receptor. La sefial recibida se expresa en mV.

Para realizar la prueba en laboratorio de la antena dieléctrica se planted el arre-
glo del sistema de microondas consistente, en un generador de senales de microon-

das banda X; fuente de alimentacién; gufa de onda metdlica y una antena metéli-
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ca. Por el lado receptor se utiliza una antena metélica piramidal el sensor acoplado

y un reflectometro.

Antena dieléctrica. La antena dieléctrica de obtuvo a partir de una pieza solida

de acrilico y se maquiné para darle una forma cénica, aproximada a la que se aprecia

en la figura 1. La antena se disefio y fabricé para ser utilizada en un sistema de mi-

croondas operando en las frecuencias de la banda X. Especificamente en la frecuen-

cia de 9.66 GHZ .

Brida )
— IMetalica

Acrilico

> —oeszcn

13.3 cm

Dibujo de la antena dieléctrica adherida a una brida metalica.

Para la realizacion de las pruebas se utilizé una configuracién minima del sistema

de microondas. En la figura 2, se presenta un diagrama de bloques del sistema.

Fuente de
alimentacion

Generador

Antena
WMetalica

Guia de ondas

M DD, Reflectometro

Diagrama de blogues de la configuracion utilizada en las pruebas de las antenas.

La metodologia seguida para las pruebas es la siguiente: Para la primera parte del

experimento se utiliza la antena metdlica (Antena horn o de corneta).

1) Se inicia con la puesta en operacién del sistema de microondas en su configura-

cién tradicional, es decir todos los elementos que la integran son de fabricacién

metdlica. Se envia la sefal del transmisor hacia el receptor para obtener lecturas

de prueba.

2) La antena transmisora metdlica, estd disenada con base en las dimensiones que

corresponden con la frecuencia de operacion del sistema de microondas.

3) Se procede a detectar la sefial emitida teniendo ambas antenas en cero grados de

desvio de su linea de vista (una frente a la otra, por su apertura). Se estd obtenien-

do la intensidad de la sefial recibida. Mdxima sefial.
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el valor recibido por el detector.

noventa grados de orientacién de la antena receptora respecto de la emisora.

Este es un procedimiento tradicional para obtener el patrén de radiacién de una

antena.

Ver figura 4. El procedimiento se repite sustituyendo la antena metélica por la

dieléctrica.

Dibujo con el que se ejemplifica la parte del giro de una de las antenas para obtener el patrén de

VSWR. Un dato muy importante en la mayoria de los sistemas de transmisién y re-
cepcidn si no es que en todos, lo constituye el VSWR (Voltage Standing Wave Ratio).
Este valor se da o se incrementa, cuando una linea de transmisién no termina en

una impedancia similar a la de la linea ). E1 VSWR de las antenas se midi6 utilizan-

Se gira la antena receptora en cinco grados a partir de la linea de vista, y se registra

Se continda incrementando el desvio en cinco grados a la vez, hasta alcanzar los

radiac

\
—

ion de la antena de interés.

do una configuracion sencilla y tradicional, como la mostrada en la figura 4.

Fuente de
alimentacion

Medidor

Generador

WSWR

Reflectometro

DQ\/DD

Antena

Arreglo del sistema utilizado en la medicién del VSWR.

Metodologia seguida para realizar las mediciones.

1) Se inici6 con la antena piramidal (metdlica) se fij6 un valor mdximo en el lado

receptor y se procedio a localizar el valor maximo de VSWR. Se tomd lectura.

2) Posteriormente se buscé el valor minimo. Se tomé lectura.
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El procedimiento se repite con la antena dieléctrica sustituyendo a la antena metilica.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
En la figura siguiente (Figura 5), se aprecia la curva generada con los datos obtenidos,

y que representa el patrén que radiacién o de influencia, que forma la antena (meta-
lica convencional) en el medio de propagacién.

Patrén de Radiacién Antena metalica

Atenuacion db

-25
Grados

Patron de radiacién que se obtiene al probar la antena metalica.

En la figura 5, se puede ver el tipo de respuesta. Se aprecia que en 15 grados
de desvio de la linea de vista, la energia ya presenta una atenuacioén de: -5.2982 db.
En la segunda parte del experimento se sustituye a la antena metdlica por la an-
tena dieléctrica. El arreglo utilizado es el mismo que se aprecia en la figura 4. Con
la antena dieléctrica en su lugar de transmisién, se sigue el mismo procedimiento

descrito anteriormente para recabar los datos correspondientes a la antena en turno.



Patrén de radiacion de la Antena Dieléctrica

-100 -80 -60 -40 20 f 0 R 20 40 60 80

-5

100

-10 g
-15 x
-20 Eﬁ\
%{ﬁ\{ A
Aot "N,

-30
Grados

Atenuacion db.
O

Patron de radiacién obtenido con los datos generados con la antena dieléctrica.

En la figura 6, se puede apreciar un comportamiento muy parecido al de la antena
metdlica. Al analizar las grficas se puede apreciar un frente de propagacién un poco
mds ancho en la antena dieléctrica, y con buena directividad. Su comportamiento
es aparentemente, adecuado. No presenta 16bulos laterales que se acerquen al valor
del 16bulo principal. En la figura 7, se aprecia una grafica con el lado derecho del

patrén de radiacion tanto de la antena dieléctrica como de la antena metdlica (Horn).

Patron de radiacion de ambas antenas.

&
D 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
5
=
=]
c -10 o
L1
C 7
c Series2
@ -15 -
[%]
o] .
2 -20 .
o » L .
g ™ Seriesl
25 ] _—
. & ®
=11 ? y

Grados de desvio.
serie 1. antena dieléctrica. serie 2.antena metalica

e Seiesl Series2

En esta figura se puede comparar el patrén de radiacion de ambas antenas.

Fn la grafica se aprecia una atenuacion aparentemente muy pareja, un poco ma-
yor en la dieléctrica; se ve un poco mds amplio el frente que presenta la dieléctrica.

Sin embargo, analizando los datos recabados se aprecia una mayor atenuacion al lle-
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gar a los 5 grados, cuando se experimenta con la antena piramidal (metdlica). Segtn

se aprecia en la tabla 1.

Atenuacién en funcion del angulo de vista con el transmisor.

Desvio Antena Dieléctrica Antena Metalica
(Grados) (db) (db)

0 0 0
5 -0.1001 -0.34345811
10 - 1.314083 - 1.9479952
15 -5.5130 -5.298236233
20 -10.51584 -7.985539
25 - 14.6653 - 11.36481767
30 -17.792258 -13.116021223

En la misma tabla 1, se aprecia cémo es que va aumentando la atenuacién de la
senal conforme se va alejando de la linea de vista del transmisor, y resulta con una
mayor atenuacién en la antena dieléctrica lo que darfa un patrén de radiacién que
eliminaria posibles interferencias de sefiales aledanas.

Para la segunda parte de este experimento, se realiza la medicién del VSWR
siguiendo la configuracién planteada en la figura 4. Se inicia con la antena metdlica
para luego sustituirla por la antena dieléctrica. Siguiendo la metodologia. Las lecturas

obtenidas se pueden ver en la tabla 2.

Mediciones de VSWR

Tipo de antena VSWR

Antena Piramidal 1.86
Antena Dieléctrica 6.4

Es notoria la desventaja en cuanto al nivel de VSWR que se tiene al utilizar la
antena dieléctrica, una muy buena parte de la energfa estd regresando, no hay un aco-

plamiento adecuado entre la guia de onda y/o la propia antena y el medio ambiente.

5. CONCLUSIONES
Con base en los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, se puede con-
cluir que en efecto es posible emitir energia de microondas con una antena cuyo

elemento radiador es un dieléctrico, y generar un patrén de radiacién muy similar al
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que se genera utilizando una antena de corneta. Sin embargo, los resultados al medir

el VSWR no son los mejores. Las pérdidas que se suponia deberia haber, resultaron
mayores a lo que se puede considerar como aceptables. Como parte de la conclusion
se puede afiadir, que los niveles de VSWR se podrian mejorar en este tipo de radiador,
modificando los acoples metélicos internos del elemento radiador, los que ademads le
sirven de apoyo para encajar en la brida de unién. Otra opcién viable que se propone
es alternar los tipos de dieléctrico para la fabricacion del radiador, con la intencién
de mejorar el acoplamiento con el medio y asi, aprovechar las caracteristicas que pre-
senta el patrén de radiacion de este tipo de antena. Se hace énfasis en consultar las
referencias debido a que no es sencillo el entendimiento de cémo es que se comporta

la onda electromagnética en un contenedor dieléctrico.
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1. Abstract

In this paper it is discussed the existence of expressions of an effective power and
efficient power for the Feynman pallet and ratchet mechanism. The existence
of heat sources at a different temperature is assumed for this mechanism, and
taking into account the definitions of the mentioned powers, the expressions of
them are shown in dimensionless form. They are compared graphically to the
values of the dimensionless parameters: torque, temperature ratio of the heat

sources and an internal coefficient heat loss.

2. Introduction

Richard Feynman [1] discussed a mechanism composed of three parts: a paddles
system attached to a ratchet by means of a cylindrical shaft. The ratchet and the
paddles are each within a container of known volume, at constant temperatures
T for the ratchet and Ty for the paddles, with T < T. Temperatures can be
assumed upside down, this is 7 for the paddles and T for the ratchet, the ener-
gies will be of the same size but of opposite sign. This allows analyzing a single
case, which is what has been assumed. The purpose was to explain from a mo-
lecular point of view the fact that there is a maximum amount of work that can
be extracted from a heat engine. The main quantities taken into account are the
torque and angle of rotation of the gear wheel, the energy needed to move the
spring to move the gear wheel, as well as the likelihood that there is such energy.
Analogously it is consider the energy to turn the paddles system. It is assumed a
constant of proportionality for this probability per unit of time.

The mechanism and the explanation made by Feynman have been analyzed

by different authors, and by different procedures [2-9]. A detailed analysis has
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been made of the way the spring attached to the gear wheel (the ratchet) behaves

[2,4], the system has been analyzed at maximum power output regime and maximum
efficiency regime [5], and its performance has been analyzed by modeling it as a
thermal engine [7-9].

On the other hand, the analysis of performance of thermal engines has been made
in various ways, through the definition of power density ; and of efficient power B, of
a heat engine, from the effective power P, of the engine [7,10-12]. It is possible to find
these same quantities for the Feynman mechanism when it is modeled as a thermal
engine with heat reservoirs, expressing both power and efficiency as a function of
the heat flows between the system and its reservoirs. And also it can be the study
comparing each of these powers with ratio of them with its maximum value, for the
measurable parameters in each one of them.

In the present paper, the way in which the effective power and efficient power
appear is shown. These quantities are compared using appropriate changes of
parameters in each of them, so that they appear in dimensionless form. It is found that
for a certain parameter depending on the ratio of the temperatures of the two parts in

the mechanism, the maximum value of the mentioned power By, is obtained for

max»
the same value of this parameter. It also performs the comparison P/ By, for each of
them. This comparison shows the existence of a range of values of the main parameter
(variable) for them wherein the inequality F, <B, or F, >, are performed. In order to
make the present paper self-contained, a brief presentation of results in [1,7,10-12] is

made from which this study will be carried out.

3. Experimental conditions

In its original presentation, the mechanism of Feynman contemplates a pulley at-
tached to the shaft that connects the cogwheel with the pallet mechanism, in order
to propose the possibility of lifting a weight. In Figure 1 a simplified version of this
mechanism, which focuses only on the possibility of showing the existence of power
when the temperatures of the containers to paddle mechanism and ratchet mecha-

nism, respectively, are different is shown.
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The analysis of this mechanism can be started in the same way as Feynman did.
Recall that a constant temperature Ty has been assumed in the vessel containing the
paddles mechanism, and a temperature 7 in the vessel containing the cogwheel
and spring mechanism (ratchet). These temperatures are such that 7y > 7. Instead
of assuming a weight attached to a pulley on the axis of connection between the
two mechanisms, ratchet and paddles, we can assume the existence of temperature
fluctuations around each of the mechanisms, so the difference in temperature allows
the possibility of energy transfers in each part. Thereby the probability of a movement
of the paddles due to movement of the wheel in the normal direction would be
proportional to the probability of having a suthcient energy for this movement per
unit time. Following the algorithm in [7], we have the rates of both movement, of the
ratchet and movement of the paddles,

1 ,—(e+260)/(kgTy)
e
Rate of ratchet = v , (1)
1 e ki)
Rate of paddles = v , (2)
where v is a proportionality constant like the time, & is the Boltzman constant,
¢ is the necessary energy for the spring to allow the movement of the gear, z is the
torque due to the movement of the wheel, and @ is the angle of rotation of the wheel.
Feynman mechanism can be interpreted as a thermal engine, so that the heats

exchanged by the system and hot and cold reservoirs are as in [3,5], respectively,
QH — i[e—(£‘+29)/(kBTH) _e—g/(kBTH)](g+ZH)7 and
v 1, (e+ZO)/(kgTy) _ ~&/(kpTy)q,.. 3
Oc=1lle e le (3)
The point on any variable as usual denotes derivation with respect to time.
Considering an isolated system, the internal energy does not change, and therefore

the total work is the difference between the heats exchanged, so that the effective

power generated by the system is as



P=0,-0c. (4)

The changesin the parametersinvolvedin[7]areadequate, namelyz = Z8 /(kgTy ),
a =& l(kgTy), and r =T / Ty, for the dimensionless torque, an internal parameter and
the heat reservoir temperature ratio respectively. Besides, considering the difference

of temperature between the vessels as a heat leakage [13-16], its rate can be written as
Q =C(Ty -Tp), (5)

and it is possible to include the dimensionless k = ¢C/ kg parameter. The dimension-

less form of effective power is now as in [7]

P* _P t =Z(e—(z+a) _e—a/r)

¢ CkgTy . (6)

So, given the 7 and z parameters, « parameter is a variable, and for P, =0,

zZT
a(z7)=

, (7)

* . . . .
and the P, function has a single maximum in a,,, namely

7(z—In7)

am@&D= (8)

If the maximum value of P: is defined as P;;n, we have

Pe* _ Z(e—(z+a) _e—a/r)
o Py , 9)

*
and using the parameters value in [7], Figure 2 shows the behavior of e and
P /P,

«
Poxn
018
016
o

010
0.08
0.06
004
0.02

S T

Behavior of P: and P: /P;, forz=0.5andt =0.1,0.3,0.5

an 1 7AA
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Instead of using the power output and the efficiency, to analyze the performance of

thermodynamic cycles, the power density £; and the efficient power B, have been
used [10-12]. For the system that we are considering, these powers must have an ex-
pression that includes similar restrictions to the effective power, they have been de-

fined as.
P
%=Vamlzwf. (10)

These power expressions have each of them particularities. The simplest to build,
and compare power is the efficient power. Hereinafter is shown as construct such
efhicient power, and its behavior is graphically shown. In order to writing B, it is
requires the calculation of efficiency, which can be written as a function of heat fluxes
or, more precisely, the rate of heat exchanged, as shown in some papers, among others
[13,14]. That is, it can be written as,

_0y—0c
Oy (11)

n

The efficient power can be written from taking into account the effective power,
as
T o
QH. Qc ©Oy-0p)= (QH' Qc)

On On . (12)

Pﬂ =nP, Pﬂ

For the Feynman mechanism, with the parameters that have been used it is

obtained,

_kgTy 2% o ~(a+z) _ ~alt
=" dezle el (13)

and the corresponding parameterized efficient power,

P,; _ z? [e—(a+z) _e—a/r]

a+z

(14)

Notice that the values of variable parameter at maximum B, namely «,, has

—(a+z) —al/t _ 0

to be found by solving dP,;/da =0, this is solving 7(a +z +1)e —(a+T+2)e
which is not possible to solve analytically, but can be find the «,, values with a

good approximation up to three significant decimal places by plotting the curves
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t(a+z+De @ and (a + 1 +2)e ?'7, the intersection of these curves shows the desired

values, which permits find the maximum value of £, namely B, Note that B, =0
*

and P, = 0 for the same value values of ¢ variable parameter. The behavior ofP,;= and

of the ratio P,; /P,;m are shown in Figure 3, for the same values of z and t parameters

previously used. Figure 4 shows the intersections of the curves at maximum of P,; ,

wherein the approximate value of the «,, variable for each of the same values of the

parameters z and t previously mentioned.

Behavior of P,; and P,; /P* z=05andt=010.3,05

nm

06T 0.66
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e o+ 3+.5)

048 T

0.60 T

041

0.36 T

0% 100 102

o, at maximum P,; found graphically,z =0.5 and T = 0.1,0.3,0.5

4. Results and discussion
As can be seen, each of these parameterized powers have an exponential behavior,
after its maximum value as it should be from its analytical definition, but while the
power decreases its value as the t parameter increases it, the ratio between power and
maximum power is a function of the same maximum value, independently of the
value of 7, for a given value of the parameter z for each of them. But they are clearly

different with different maximum values in different ,,, values. However, a partition

921 700



of the interval of existence of them is seen, namely (e, o ) so that two sub-intervals

are generated, leaving a relation as follow,

R P p P
(@g.@) T > ¢ (a,0) ¢ > 7
v Bom  Fem and " P Bym (15)

where a,is the semi-sum of the alpha values at maximum of B,/ B, and F, /P,
as can be appreciate in Figure 5 in which it compares the efficiencies for values of
(1, z), where the difference between them and the existence of inequalities of these

powers are observed for the ranges of values of the variable parameter o mentioned.

1071
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F,, with F,, compared, for z = 0.5, first for T = 0.1, and the second for T = 0.5

Just as it is observed that the semi-sum of the o values in the maximum of these
powers is the value that defines the partition of the physical existence interval of
these quantities, it is also observed that its maximum value, for a given value of z, is

the same regardless of the value of .

5. Conclusions
As can be seen, how working Feynman’s mechanism does not depend on the form
that the power assumes. This is always going to have a performance of exponentiation
especially after a certain value of the variable parameter, which is in all cases equal
to the semi-sum of the values of the o parameter, in the maximum of each of the
defined powers. Besides, for a given value of the z parameter, which is related to the
torque in the ratchet, the maximum value of the power is always the same, regardless

of the value of the T parameter, which implies that the known temperature ratio for

o2 1 7NN
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the subsystems must be constant, or that they are in one of them is constant multiple
of the other.
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1. Resumen
Se estudian las modificaciones de los hamiltonianos de interaccion electrén-fo-
nén (Hint) en hilos-cudnticos con simetria anular de seccion transversal cir-
cular. Se realiza un andlisis sobre las relaciones de dispersion, asi como de los
campos de desplazamiento para los modos acusticos y 6pticos. Se discuten las
influencias de la tensién intrinseca y los factores geométricos en la ley de disper-
sién de los fonones y la fuerza de acoplamiento electrén-fonén. En particular,
se reporta el Hint considerando la interaccién de corto alcance o potencial de
deformacion para electrones en la banda de conduccién y huecos en la banda
de valencia en nano-estructuras de Ge/Si 'y Si/Ge. Los presentes resultados son
relevantes para la caracterizacién espectroscépica, dispersion de la luz (Raman
y Brillouin) de los nano-hilos al igual que para el estudio de los fenémenos de

transporte de estas nano-estructuras.

2. Introduccion
Los hilos cudnticos semiconductores son de suma importancia en el desarro-
llo de nano-dispositivos. En particular presentan gran interés los sistemas que
consisten en un semiconductor revestido con otro material semiconductor, los
conocidos como “core-shell nanowire” (NW). Estos sistemas semiconductores
presentan una amplia variedad de aplicaciones entre las que podemos mencio-
nar, emisores de luz, nano-sensores, ldseres, optoelectronica, dispositivos foto-
voltaicos, entre otras!!. En su sintesis se emplean diversos materiales de los gru-
pos IV, TTI-VI, Si y Gel?. Muchos de estos materiales presentan tensiones en
la intercara, lo que permite su utilizacion como un grado de libertad mds para

la ingenierfa de la estructura de banda de estos nuevos sistemas. Por la amplia
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variedad de sus aplicaciones, los compuestos mds investigados, son los semiconducto-

res basados en Si, Ge y sus soluciones sélidas!!?). El estudio de los fonones actisticos
y 6pticos en los nanohilos de Ge/Si 'y Si/Ge tiene importantes consecuencias en las
propiedades de transporte, electrénicas, celdas solares y 6pticas (ver Refs. en [4]). Su
espectro de aplicaciones estd vinculado a los efectos de confinamiento espacial sobre
la relacién de dispersion de los fonones y a la interaccién de estos con los electrones
en la banda de conduccién y los huecos en la banda de valencia. De este modo, el co-
nocer los hamiltonianos de interaccion electrén-fonén (EPH) es una tarea imprescin-
dible para poder explorar la fisica mds relevante presente en las diversas propiedades

mencionadas anteriormente.

3. Interaccion electron-fonon en estructuras anulares
En materiales no polares como el Siy el Ge, la contribucién dominante a la EPH es
el potencial de deformacién mecdnical®l. Partiendo de una teorfa fenomenolégica se
pueden describir los modos de oscilacion acusticos y 6pticos en los sistemas con sime-
tria anular. E] modelo fenomenoldgico permite la inclusion de la tensiéon acumulada
en la intercara de los compuestos de Ge/Si o Si/Ge, los efectos del confinamiento
espacial, al igual que poder describir la simetria de los diversos modos de oscilacion.
El tratamiento fenomenolégico de las auto-vectores y sus simetrias espaciales brinda
un formalismo elegante para la descripcion del HEP en NWs con simetria cilindrica.
En el presente trabajo se presenta un resumen de los diversos Hint de estos sistemas
que incluyen los modos actsticos y épticos tanto para las bandas de conduccién y

valencia.

Nanohilo tipo “core-shell” con geometria cilindrica. a y b los radios de los cilindros interior
y exterior, respectivamente.
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Un aspecto ineludible en la descripcién del Hint es conocer la ley de dispersion wk,)

y los vectores de desplazamiento u para cada modo de oscilacion. En el presente
trabajo se considera un hilo cudntico infinito de seccién cilindrica con radio interior
a y un revestimiento de espesor A = b — a (vea la Figura 1). El eje z del anillo estd
direccionado paralelo a la direccién de crecimiento y todos los pardmetros del modelo
son funcién de la posicion r. Para obtener los autovectores u, asi como wk,), se parte

de las ecuaciones del movimiento[1]
pw?u = V. o; fonones actsticos, (1)
w?u = wiu — V. g; fonones opticos. (2)

Aqui p es la densidad de masa, w, la frecuencia del modo éptico del material en
cuestién, @ en el caso de los fonones actsticos, es el tensor de tensiones mecdnicas
y para los modos épticos 6 = —(BE — 2B2) (V.w)I — 2B4Vu. En esta dltima relacién
los efectos de dispersion de los modos longitudinales (LO) y transversales (TO) se
incluyen a través de los términos Bry Br e I es la matriz unidad. A las ecuaciones (1)
y (2) se deben adicionar las condiciones de fronteras: i) el vector u y la componente
normal del tensor mecdnico, o. e,, continuos en r=a, ii) g.e, = 0 en r=b, nano-hilos
libres, para la Ec. (1). La continuidad de g. e, tiene presente los efectos de la tension
a través de la superficie entre Ge y Si. En el estudio de los modos 6pticos -Eq. (2)-
se puede exigir como buena aproximacion que las oscilaciones u son cero en r=a 'y
r=b. El campo de deformacién mecdnico produce desplazamiento de la frecuencia
la cual es proporcional al cambio de volumen, i.e. Aw; (k;) = —y;w, (k,)AV,./AV,,
(i=LO y TO)!®l. Aqui, ¥; son los pardmetros de Griineisen, w; las frecuencias de los
semiconductores masivos y AV, el cambio de volumen debido a la tensién entre el Ge
y el Si. Las soluciones generales de las Ecs. (1) y (2) estdn dadas por la combinacién
lineal de los campos vectoriales de las dos oscilaciones transversales independien-
tes wry, Ury, v longitudinal, u;. En general, todas las relaciones de dispersion son
una mezcla hibrida de los movimientos vibratorios de los fonones u; (L), ur(T1), y
ury(12).

En la Figura 2, el panel de la izquierda muestra w(k,) para la mezcla de los modos
acusticos L-T1 en funcién del vector de onda k; en unidades de 11 /b. Los resultados
se comparan con la ley de dispersién de un hilo cudntico homogéneo de Si. La figu-
ra presenta con claridad la “repulsién” entre los estados de igual simetria, siendo la
misma una manifestacion del fuerte acoplamiento entre los modos L y T1. Cuando
k., — 0, la frecuencia del modo inferior tiene un comportamiento lineal en k,
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, WLT1~ kz, dando lugar a una cierta velocidad efectiva de sonido v, ;,, la que eviden-

temente dependerd de los factores geométricos del NW. Estos efectos, junto con el
confinamiento espacial tienen una consecuencia directa en el nuevo hamiltoniano

de interaccién electrén-fonén.

L T L] T X T L T x T L2 T T T T
L Si/Ge — 540F Core Modes Si/Ge 1
75 —4 - o a=2 nm, b= 4 nm
a=4nm L-Pure core wire [011] n=1, L-T1-T2-Solid
n=0, L-T71-Dash

r b=5nm  -----— T1-Pure core wire [ 5o kmimrmimimmi o L D T

500 fFm==m= e e e———aas

Frequency (cm™)

40—

1 1 1 1 1 460 [ ]

25 20 1.5 1.0 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4
k (n/b) k_(n/a)

Ley de dispersién: Panel izquierdo. Fonones acusticos acoplados L-T1 con el numero cuantico

orbital n=0. Hilo cuantico de Si (lineas rojas). Panel derecho. Fonones dpticos acoplados del nicleo de Si.
Modos acoplados L-T1paran=0y L-T1-T2sin=1.

En el panel de la derecha se ilustran las frecuencias de los modos 6pticos acopla-
dos L, T'1, y T2 del nicleo de Si en la estructura de Si/Ge (n=0 mezcla las vibraciones
Ly Tl yen el caso n=1 tenemos el acoplamiento de los tres movimientos L, T1, y
T2. Lainfluencia de revestimiento A = b - a en los modos del nicleo de Si, estd dado
por el desplazamiento de la frecuencia producto de los esfuerzos. Este valor depende

directamente de la relacién b/al®l.

La forma explicita del hamiltoniano de la interaccion H, , de los electrones con los
fonones depende de la simetria de la estructura de banda. En general H,  se puede

escribir como
Hpp = ZSp’jp 6k’,k+kz 5m’,m+n’ <3)

donde se han considerado explicitamente las leyes de conservacion de los mo-
mentos angular y lineal y §,s  es la transicién electrénica entre los estados | p') y | p)

asistido por un fonén.



Modos actisticos. Para NWs de Ge/Siy Si/Ge crecidos en la direccién [011], el mini-

mo de la banda de conduccién presenta simetrfa [1c. Se puede mostrar que el H, de

los modos longitudinales es dado por la expresion

_ | hedks) A(e) i(nB+kzz)
Hipe = = [0, 4020 ¢ (g, r)etnose )

siendo MV, una constante de normalizacién para la amplitud u,, £, la funcién de
Bessel, A(I3c) el potencial de deformacién y q; = w/v;, — k,, siendo v, la velocidad
longitudinal del sonido. Utilizando la Ec. (4) se puede obtener la amplitud de disper-
sion S, , para los diferentes modos actisticos en termino de los pardmetros geométri-
cos del sistema. De la Ec. (4) se concluye que la fuerza de interaccién electrén-fonén
es muy diferente a la conocida ley para los semiconductores volumétricos, esta tltima
es proporcional a vk, siendo k el vector de onda de los fonones. Un mapa de lineas
de contorno (r,k;) para el H,  dado por la Ec. (4) se muestra en Figura 3 en el caso de
un NW de Ge/Si. En el cdlculo se tomaron los dos primeros modos acoplados w(®; 4

y w®.rs con a=4 nm y b=5 nm.

7/s]

02 03 04 05 06 07

0.25 05 0.75 1.0 2.0 0.25 0.5 0.75 1.0 2.0
k /(#/b)
Lineas de contorno de la interaccion electrén-fonén acustico segun la Ec. (4) (unidades
arbitrarias) como funcién del radio r/a y nimero de onda adimensional k./(tr /b). Panel izquierdo. Modo
acustico con frecuencia w(?, .1+ Panel derecho para w®@; .r+.

3.3 Interaccion electron-fondn. Banda de valencia
Modos aciisticos. Para la amplitud de dispersién de un hueco en la banda de valencia

que interactda con un fonén actstico, tenemos que

—

Su-pp =< Wg|Hpp|Ws' > (5)
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niano de Bir-Pikus escrito en coordenadas cilindricas para los estados de valencia con
J=2/311%1. Empleando las soluciones bases para la Ec. (1) y €l tensor de deformacion
dado en la referencia [1], la amplitud de dispersion Sy_gp en la Ec. (5), puede ser
calculada para cada fonén en términos de los pardmetros geométricos del NW y la
simetria del modo. Por ejemplo, si se consideran modos con (n=0,k.=0), se obtendrin
tres sub-espacios independientes que corresponden a los modos L, T1 y T2. Si ana-
lizamos (n=0,k.#0) se encuentran solo dos sub-espacios, uno acoplando los modos

L-T1 y otro que corresponde a la oscilacién transversal T2.

=)
)
T
1

0.0 .

S, pp (arb. units)

0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09
alb

Amplitud de dispersion Sy;_ gp para un NW de Ge/Si como una funcién de la relacién a/b. Para

k,=0yn=0,ladependenciade para los dos modos independientes; transversales con frecuencia, w@, .,y
longitudinal w4 (. Las lineas punteadas corresponden a los modos de un hilo cudntico homogéneo de Ge.

En la Figura 4 se muestra la amplitud de dispersién de los huecos Sg_gp para los
modos transversal T2 y longitudinal L. de NWs de Ge/Si como funcién de a/b.

Modos dpticos. Para el Gey Si la interaccion con los fonones pticos es de corto alcan-

ce y es mediante el potencial de deformacion. En el centro de la zona de Brillouin la
amplitud de probabilidad es dado por

— Aryc) ’ j

Sprp = _N]- <p |u(1).D|p > (6)

donde IV es una constante de normalizacién para el vector de desplazamiento

u del modo 6ptico jy D es el tensor del potencial de deformacién en coordenadas

cilindricas!!. L.a banda de valencia tiene simetrfa I y los estados electrénicos son

descritos por medio del hamiltoniano 4 x 4 de Luttinger donde se incluyen los efec-

tos del esfuerzo creado en la intercara del Ge/Si. En la aproximacién de la funcién
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envolvente los estados de la banda de valencia se escriben mediante el tetravector

IF >= |E®,F? E®) F*) >, es decir para la descripcion de los huecos pesados hh* y
ligeros Ih* donde cada componente de la banda de valencia se caracteriza por los na-
meros cudnticos v, k; y viene expresada por una combinacion lineal de las funciones
cilindricas de Bessel. Las propiedades simetria de la geometria cilindrica modifican
en forma manifiesta el nuevo hamiltoniano electron-fonén. Asi, los modos con (n=0,
k.=0), el Hint se desacopla en tres hamiltonianos independientes: H,, H;, y H;,, que
caracterizan los tres desplazamientos de los fonones a lo largo de las direcciones ra-
dial, e, axial, e,, y azimutal, e,. Para k=0, de la ecuacién (6), queda claro que la
probabilidad de dispersiéon depende de la polarizacion del modo de oscilacién. Como
ejemplo sean los modos polarizados a lo largo de la direccion de crecimiento. Usando
la base vectorial solucién de la Ec. (2) y tomando la componente z, U, de la ampli-

tud vectorial u, la Ec. (6) se reduce a

vi+ v+3

1 3 2 4
Sp',p~6v’,v+n+2 [_< Fv(/ )lU(Z)|Fv(+% > —<E¢ )1|U(Z) |F( ) >]

3) 1) (4)
+6v’,v+n—2 [< K 2|U(Z)|E/ > —< Fv’

v+ +1| v+3

(&2 |F(2) >] | o

Como U®@I®) es una combinacién de los movimientos longitudinal y transversal
T1, el Hint es compuesto por la mezcla de los modos L y T'1. La informacién de la
capa exterior rodeando al niicleo estd presente mediante de la simetria del fonén y el
corrimiento de frecuencia Aw (b/a) inducido por los esfuerzos en la intercara de los

dos materiales.

4. Conclusiones
El presente estudio tiene aplicaciones directas en los nanohilos anulares de Ge/Si 'y
Si/Ge para la caracterizacion de la espectroscopia infrarroja, la dispersién ineldstica
de la luz (efecto Raman), la dispersién de Brillouin, procesos de transporte como el
cdlculo de la vida media y la movilidad de los portadores. Al igual, el formalismo teé-
rico sirve como elemento para la identificacion experimental precisa de los factores
geométricos y pardmetros estructurales como la tension, presentes en estas nanoes-
tructuras. Otro aspecto de gran interés son las reglas de seleccién del tensor Raman, R,
de primer orden. Haciendo uso de los resultados de la seccion 3.2 se puede escribir
R en términos de las amplitudes u y de la polarizacién del modo de oscilacion!!.
Esto trae como como consecuencia conocer los efectos que produce la reduccién
de la simetrfa al pasar de un semiconductor volumétrico a los hilos cudnticos de los

materiales en cuestién. Se muestra que los NW basados en Si/Ge y Ge/Si renorma-
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lizan la velocidad del sonido dependiendo la misma de los pardmetros geométricos

del nanohilo.

En resumen, hemos estudiado las dispersiones de los modos acusticos y 6pticos,

los vectores de desplazamiento y la interaccién de los portadores en las bandas de

conduccidn y valencia con los fonones en los hilos cudnticos no polares con simetria

anular. Queda establecido que la geometria y la capa externa en los NWs sirve para

modificar las leyes de dispersion de dispersién de los fonones, la velocidad del sonido

y para sintonizar la intensidad la fuerza de la interaccion electrén-fonén.
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1.Resumen
En el presente trabajo aplicamos criterios cldsicos de estabilidad y conceptos
basicos de teoria de operadores para determinar la estabilidad tipo Hurwitz de

sistemas con bifurcaciones, en particular el Sistema de Lorenz y Lii.

2. Introduccién
En la mayoria de los modelos matemadticos solo conocemos valores aproxima-
dos para los pardmetros. Sin embargo, para hacerlos ttiles debemos conocer
el efecto de las perturbaciones de estos valores sobre el comportamiento de las
soluciones. Si analizamos las ecuaciones diferenciales auténomas con uno y dos
pardmetros, encontraremos que una variaciéon en el pardmetro usualmente da
como resultado una modificacién en la naturaleza de las soluciones. En ocasio-
nes, el nuevo valor puede conducir a un cambio drédstico en el comportamiento

a largo plazo de las soluciones.

3. Condiciones Experimentales
Los criterios cldsicos de estabilidad tipo Hurwitz, La teoria de Bifurcaciones
(principalmente el teorema de la Bifurcacion de Hopf) y los elementos de la
teoria de Operadores nos dan las herramientas necesarias para poder determinar
la estabilidad de los Sistemas de Lorenz y de Lii. Para los fines de este trabajo,

solo se analiz6 el caso de un pardmetro fijo para cada sistema.

A2 1 7AA
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4, Resultados y Discusién

Determinar la estabilidad de un sistema es uno de los problemas fundamentales de la
teoria de control, asi como lo es determinar la localizacién de las raices de un polino-
mio sin calcularlas en forma directa.

Consideremos a un sistema de ecuaciones diferenciales lineales
X = AX
El polinomio caracteristico de un sistema lineal determina el desarrollo y las pro-
piedades de todo el sistema. Si todos los valores propios de la matriz A tienen parte

real negativa entonces todas las soluciones del sistema convergen al origen cuando

t — ooy esto es llamado estabilidad asintética de la solucién trivial del sistema.

Definicién 4.2.1: Decimos que un polinomio de coeficientes reales es Hurwitz si
todas sus raices tienen parte real negativa, es decir, estdn en el semiplano izquierdo

del plano complejo

C={a+ib:a <0}

Ejemplo 4.2.1: Consideremos el polinomio

p(t) = t?+3t+2

las raices del polinomio sont = =1y t = —2. Asi p(t) es Hurwitz.

Teorema 4.2.1: El polinomio p(t) = t3 + a,t? + a,t + az es Hurwitz si y solo si
a1, az, a3 > Oyalaz —_ (13 > 0
Demostracion: Por el teorema fundamental del algebra

p)=Ct+a)2+pt+Y)=t3+(a+B)t?+ (af + V)t + af

Igualando términos, tenemos



ag=a+p,a,=af+Y,a; = af

(=): Supongamos que a4, @y, az > 0y a;a, — az > 0. Entonces:

a+pB>0af+Y >0,af >0ya?f+af?+pY >0

De la dltima condicion B(a?+aBf +Y). Como af +Y >0 entonces
a2+ aBf +Y > 0. Por lo tanto, B >0 . Como a¥ > 0 entonces @, ¥ <0 6
aY >0

AhoraaB +Y > 0y B > 0, entonces no puede ser que o y Y sean negativos al
mismo tiempo. Asi @, ¥ > 0. Entonces t + a y t* + Bt + ¥ son Hurwitz. Por lo tanto,
p(t) es Hurwitz. a

(e):ver[1]. m

La bifurcaciéon de Hopf es un tipo de bifurcacién que presentan algunos sistemas, de
tal manera que, al variar el valor del pardmetro de bifurcacion, el sistema sufre un
cambio en la estabilidad del punto critico bajo estudio, creando o desapareciendo

una 6rbita periédica, con una determinada estabilidad.

Teorema 4.3.1 (Teorema de la bifurcacion de Hopf): Considere el sistema

parametrizado
X=f0ow
conx € R™ y u € R. Supongamos que existe (x, lo) tal que:

(1) f(xoi1p) =0

(2) Dy f(xg, o) posee un tnico par de valores propios en el eje imaginario y el resto

estd fuera de él.

(3) % (Re(}\(u)))uzLl = d # 0 donde A() es el valor propio de D, f(xg, 1p)

Entonces, existe una tunica variedad central tridimensional que pasa por
(0, Ho) € R"™X R

Demostracion: Véase en [2], [3]. m

- ann
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Teorema 4.4.1 Consideremos el sistema

X=fw

Supongamos que existe Xq y Kq tal que f(xg, o) = 0, y supongamos también que

0 _WO 0
Df (xo, o) = (WO 0 0)
0 0 A

con Ay < 0y wy > 0. Supongamos que para L £ g se tienen que

A =a(w) +iB(w Ay =a(w) —iB(W

cona(pg) =0y P (ko) =wy
Entonces la ecuacion de la velocidad de cruce de los valores propios a través del

eje imaginario es:

_ L3 (o) — w Ly (o) + AL (Ho)

a (W)
0 2028 +wg)

Donde L; para i = 1,2,3 son los coeficientes del polinomio caracteristico de la

matriz
a(w —-pW O
Df(xg, ) = B(W)  a(w) 0
0 0 A (W)

Demostracion: Véase en [4]. m

Lorenz construyé un modelo matemadtico para el movimiento de las masas de aire
en la atmosfera, derivado de una forma simplificada de las ecuaciones de conveccién
térmica surgidas de las ecuaciones de la atmésfera. Lorenz estudiaba los patrones
del tiempo, al darse cuenta que ellos no siempre cambiaban de la manera predicha.
Describi6 este comportamiento en un sistema de ecuaciones, para ello se sirvi6 de la
ecuacion de Navier-Stokes y de la ecuacién térmica a las que tras aplicar una serie de

transformaciones de Fourier dedujo un sistema de tres ecuaciones relativamente sim-

= A
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ples que resultaron ser un objeto dindmico extremadamente complicado conocido

ahora como el atractor de Lorenz. El sistema de Lorenz es

X=0(y-x)
Y=rx—xz—7y
7 =xy—pz

Donde r, 0 y B son reales positivos. El pardmetro : Nimero de Prandtl, el para-
metro r: Nimero de Rayleigh y el Pardmetro B: Es la razén de la longitud y la altura
del sistema. Nétese que x es la razén de rotacion del sistema (velocidad de flujo del
fluido). Numéricamente para los pardimetros r = 28, 6 = 10 y B = 8/3 (conocido

como los pardmetros de Lorenz) exhibe un comportamiento cadtico.

4.5 Propiedades Basicas del Sistema de Lorenz
4.5.1.1 Simetria
La ecuacion de Lorenz tiene una simetria natural (x,y,2z) = (—x,—y,2z) Esta si-
metria persiste para cualquier valor de los pardmetros. La simetria significa que si
(x(t), y(t),z(t)) es solucion, entonces (—x(t), —y(t), z(t)) también lo es.

45.1.2 El eje z
El eje dado por los puntos del espacio donde x = y = 0, es invariante. Todas las
trayectorias que comienzan en el eje z, permanecen en él y tienden hacia el origen.
Ademds, todas las trayectorias que giran alrededor del eje lo hacen en sentido de las
manecillas del reloj cuando se miran sobre el plano z = 0. Esto se sigue del hecho
que six = 0tenemos: dx/dt > 0cuandoy > 0,y dx/dt < Ocuandoy < 0.
Podemos dar una descripcion parcial de las érbitas periddicas en el sistema, contando
el nimero de veces que ellos giran alrededor del eje z. Cabe mencionar que esta pro-

piedad también se cumple en el sistema de Lii.

4.5.2 Analisis de estabilidad y Bifurcacion tipo Hopf en el sistema de Lorenz
Sear = pel pardmetro de bifurcaciéon y (o, B) pardmetros de control. Bajo estas

condiciones el sistema de Lorenz nos queda como:

Xza(y—x)
Y=rx—xz—y
7 =xy— Pz

Ahora bien, el primer paso al analizar el sistema de Lorenz es localizar los puntos

de equilibrio al resolver el sistema algebraico



0=0(y—x);0=ux—xz—y; 0 =xy—fz

Luego, resolviendo el sistema obtenemos que los puntos criticos encontrados son:

Py = (00,0); P, = (VBG4 —D,yBG—D,n—1);Ps = (—/Bl— D, —/BGi— D,n—1)

4.5.2.1 Anilisis en el punto de equilibrio P,

Iniciemos nuestro andlisis en el origen. La matriz Jacobiana evaluada en ese punto

-0 o 0
Df(0,0,0) = ( pno -1 0)
0 0 B

de equilibrio es:

Luego, el polinomio caracteristico de la matriz jacobiana del sistema de Lorenz

evaluado en el origen es:
pD) =2 +[B+A+)¥*+[c1-wW+LA+0)A+B(1-wo=0 (3.2)
Ahora bien, por el teorema 4.2.1, podemos observar que si entonces es Hurwitz.

Después, mediante operaciones algebraicas podemos observar que sus valores

propios son:

1 1
/11=—ﬁ;/12=(E)(—l—a+\/1—20+02+4Uu);/13=(i)(—1—0—\/1—20+02+4011)

Lo que debemos de hacer para conseguir colocar los valores propios en el eje
imaginario es que 1 = g, pero estamos considerando que todos los pardmetros son

positivos, entonces concluimos que en el origen no ocurre bifurcacion de Hopf.

4.5.2.2 Anilisis en el punto de equilibrio P,
Dado que una de las propiedades fundamentales para el sistema de Lorenz es la sime-
tria, por simplicidad nos centraremos tinicamente en realizar el andlisis para el punto
P;, dado que para el punto P3 obtendriamos el mismo resultado. Analicemos qué
condiciones deben cumplir los pardmetros de control para que el punto P, pertenez-
caaR3 lo cual para ello, necesitamos que p — 1 > 0. Por lo que la matriz jacobiana

evaluado en P; es:

-0 o 0
DF(B(—1),Bu—1,p—1) = 1 -1 —JB-1

VBu-1) JBG-1 -B
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Asi, el polinomio caracteristico es:

pD =24+[+ A +0)]A2+ [Bu+aBlA+ 20B(n—1) =0(3.3)

Ahora bien, aplicando los criterios de Hurwitz, podemos observar que parap > 1
el sistema serd asintGticamente estable, mientras que en caso contrario, no se satisface
el teorema 3.2.1.

Luego, mediante operaciones algebraicas para p > 1, tenemos que los valores pro-
pios son:

Mm(etpal) A= YREEHT V2o

5 =

c—p—1 c—f—-1
Aplicando la férmula de velocidad de cruce, tenemos:
(o) =20+ (-1 -0 —=PB)B/[2(-1 -0 =) +4(af +a*B)/(-1+ 0 - p)]
Luego, tenemos que:
() =0=>208+(-1-0-B)B=0=20c=L+1
Observemos que la velocidad de cruce es diferente de cero para los valores de los
pardmetros de control dentro de la regién factible. Ademds, podemos observar que,

la velocidad de cruce es positiva. Por lo tanto, podemos asegurar que en la regién de

factibilidad si ocurre una bifurcacién de Hopf.

Consideremos el Sistema de Lii

X =uly-x)
Y =xz+oy
Z=xy—fBz

Donde y, B, 6>0, o<p, con p siendo el pardmetro de bifurcacién y (B, o) para-

metros de control. Ahora bien, por encontrar los puntos criticos del sistema, entonces

O0=0y—x); 0=px—xz—y; 0 =xy—pfz

Luego, resolviendo el sistema obtenemos que los puntos criticos encontrados son:

= A
70)



P, =(0,00); P, =(\/Bo,\/Bo,c); Ps=(—Bo,—/Ba,0)

4.6.1 Andlisis en el punto de equilibrio P,

Iniciemos nuestro andlisis en el origen. Por lo que la matriz Jacobiana evaluada en

-#op 0
Df(0,0,0) = ( p o O )
0 0 -p

P, es

Luego, dado que es una matriz triangular entonces los valores propios son
M == ;A3 =—py A3 = g. Por lo que se concluye que no ocurre bifurcacién de
Hopf.

4.6.2 Analisis en el punto de equilibrio P,
Al igual que el sistema de Lorenz, el sistema de Lii es simétrico (ver[4]), por simplici-
dad nos centraremos tinicamente en realizar el andlisis para el punto P,. Analicemos

ahora lo que pasa en el punto de equilibrio P,.

- u 0
Df(\/Ba,\/Bo,0) = ( o o - b’6>
JBs Ba B

Asi, el polinomio caracteristico es:
p() =23+ [—0 + B + pu]A% + fur + 20Bp =0

Ahora bien, por el teorema 4.2.1, podemos observar que como p, B,6>0, o<p

entonces
—0+B+u>0; fu>0; 200> 0
Ademais

(o +B+W(BW —20Bu>0 & —afu+ f2u+ pu’ —208p & p(B*+pu—308) >0

Ahora bien, es claro que no podemos considerar los factores menores que cero,

puesto que habria una contradiccion. Por lo que p > 30 — f =y
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En consecuencia, si L > [ el sistema serd asintéticamente estable, nétese que

esto es cierto si y solo si 36 > B...(1). Continuando, los valores propios de la matriz

jacobiana evaluada en P, son
M==20; A =iy@Bo-p)B A3=-i/Bc—-p)p

Por otro lado, nos falta analizar si la velocidad de cruce de estos a través del eje
imaginario es diferente de cero. Aplicando la férmula para la velocidad de cruce,

obtenemos
a(ho) = (30 — B)B/2(40? + 3o — B?)

Ahora bien utilizando la restriccion (1) es claro que a’(pg) # 0. Ademds, en la
regién de factibilidad la velocidad de cruce es negativa, entonces tomando valores
para o y B dentro de la region de factibilidad podemos asegurar que tenemos una

bifurcacion de Hopf.

5. Conclusiones
Los criterios cldsicos son una herramienta util y necesaria para determinar la estabi-
lidad tipo Hurwitz, ademds en libros y articulos donde se abordan temas asociados al
mismo tales que aparecen algunos modelos que presentan bifurcaciones, en su mayo-
ria se abordan de forma superficial sin abundar en los detalles teéricos por lo que este

trabajo de investigacién tiene como objetivo principal unificar estas dos vertientes.
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1. Resumen
A partir de la relacion 3° + 4° + 5° = 6> surge la pregunta ses posible hallar un
algoritmo para obtener cuaternas de niimeros naturales que sean solucién de la
ecuacién X’ +y’ + z° = w? ? La respuesta es SI. Y se determina dicho algoritmo

para los casos en que w =z + 1.

Palabras clave: ecuaciones diofantinas, ternas pitagéricas, algoritmo, cuaternas

ctbicas.

2. INTRODUCCION
Las llamadas ternas pitagoricas se refieren a la relacién que existe entre los cua-
drados de tres niimeros naturales. Se les dice pitagéricas por su relacién con el
famoso Teorema de Pitdgoras para tridngulos rectdngulos, por ejemplo, la terna

3,4y 5, que cumple la relacién 32 + 42 = 5% (es decir: 9 + 16 = 25).

Nos dice:

En una tablilla babilénica se encontré un método para hallar ternas pi-
tagéricas (Boyer y Merzbach, 1989, p.65). Alli se expresa que si un nime-
ro ¢ es impar, una terna pitagérica serd de la forma: (¢* -1)/2 ; ¢ ; (¢* +1)/2.
(nota de Rabinos Adriana (1)).
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O 1 V1 W

—_
f—

(c2-1)/2 (c2+1)/2 Terna

9-1)2=4 9 +1)12 324 42 = 52 (3,4, 5)
25-1)2=12 (25+1)2=13 52 4+ 122 = 132 (5,12,13)
(49— 1)/12 = 24 (49 + 1)/2 = 25 72 + 242 = 252 (7, 24, 25)
(81— 1)/2 = 40 (81 +1)/2 = 41 92 + 402 = 412 (9,40, 41)
(121 -1)/2 = 60 (121 + 1)/2 = 61 112 + 602 = 612 (11, 60, 61)

Fuente: Elaboracion propia

Euclides (los Elementos, 300 a C.) demostré de otra manera que el conjunto de
ternas pitagoricas es infinito. La prueba se basa en que la diferencia de dos cuadrados
de ntimeros consecutivos es siempre un nimero impar. Por ejemplo, 2% - 12 = 4-1 =
3, 157 - 14% = 225-196 = 29. Y ademis todos los niimeros impares se pueden escribir
como una diferencia de dos cuadrados de ndmeros consecutivos. Se muestra esto en

la siguiente tabla:

0 0

1 1
2 3
3 9 5
4 16 7
5 25 9
6 36 11
7 49 13

Fuente: elaboracién propia

Hay una infinidad de dichas ternas, la primera de ellas, 3, 4 y 5,se obtiene de ob-
servar que 25 — 16 =9, es decir, 9 + 16 = 25; la segunda es: 5, 12y 13, se obtiene de
observar que 169 — 144 = 25, es decir, 25 + 144 = 169; etc.

Nosotros obtuvimos otra forma de generar dichas ternas al obtener relaciones en-
tre los nimeros x, y, z. Al final construimos una tabla en donde se obtuvo el desarrollo

del binomio (4x + 1) como a continuacién se indica.

(x+ 1) = (4x)? + 2(4x)(1) + 12



Los valores de x son los coeficientes binomiales C, ,, donde n es un niimero na-

turaly C , eselvalor que se obtiene de las combinaciones de n elementos tomados
de (n - 2) elementos, a partir de n=2; de ésta manera se generan las ternas pitagoéricas
como se muestra en la tabla No. 3. En este caso se trata de una férmula cerrada para

generar ternas pitagoricas.

2(4x) +1 (4x +1)? Terna pitagorica
1 9 16 25 )

(3,4, 5
25 144 169 (5,12, 13)
6 49 576 625 (7, 24, 25)
10 81 1600 1681 (9, 40, 41)
15 121 3600 3721 (11, 60, 61)
21 169 7056 7225 Etc.
28 225 12544 12769
36 289 20736 21025
45 361 32400 32761
55 441 48400 48841
66 529 69696 70225
78 625 97344 97969
91 729 132496 133225
105 841 176400 177241

Fuente: elaboracion propia

Si en vez de la ecuacién x* + y? = 7% se tuviera la ecuacién x" + y" = z" estarfamos
hablando del famoso teorema de Fermat el cual es un ejemplo de un reto matemati-
co con un enunciado sencillo pero cuya demostracién tardé tres siglos en lograrse y
que puso a trabajar a miles de matemadticos profesionales y aficionados que trataron
de conseguir una demostracién del teorema sin lograrlo, hasta el afio de 1994 en que
Wiles logré hacerlo.

La solucién de este tipo de ecuaciones cae en lo que se denomina ecuaciones

diofantinas.

Estando conscientes de que no hay una terna de nimeros naturales que cumpla la
relacién x* + y* = 7* (de acuerdo al famoso teorema de Fermat) pero motivados por
la relacion: 3* + 4% + 5% = 6° es decir, 27 + 64 + 125 =216, nos hicimos la pregunta
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sobre la existencia de mds cuaternas ctibicas que cumplieran con dicha relacién. Des-

pués de darnos cuenta de que hay una infinidad de dichas cuaternas se quizo hallar
alguna forma de generarlas a través de un algoritmo, tal como sucede con las ternas

pitagéricas.

Objetivo: Este articulo trata de dar a conocer una forma de generar cuaternas cibicas
que cumplen con la relacién x* + y* + 7° = w’.
Aunque no hemos encontrado una forma general si podemos mostrar que para el caso
de x> +y* + 2> = w’ en donde w = z + 1 existe una forma de generar las cuaternas
deseadas.
Este ejercicio se hizo pensando en tener una tarea sencilla del quehacer matemi-
tico y deseamos hacer una implementacién que pueda ser usada como tarea para que

los alumnos de nivel bachillerato tengan un reto y trabajen en dicha tarea.

En primer lugar, con ayuda de Excel, generamos una tabla con la suma de dos cubos
y otra con la diferencia de dos cubos, que cumplieran con la relacién x* + y* = w? - 23
Con estas tablas y por comparacion directa encontramos las primeras cuaternas (tabla
No.4). La pregunta que surgio fue: j;puede cualquier niimero natural elevado al cubo
ser expresado como la suma de una terna de cubos?, es decir, x> + y* + z* = w? jesta
ecuacion se cumple para cualquier w?. Nos dimos cuenta que sélo se cumple para

algunos casos, como se muestra en la tabla No. 4:
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216

7

1
1

1331

15
3375

18
5832

6
216

21
9261
125
27
24
13824

512

64

6
216

8
512

1273
1728
1243
1728

10
1000
1443
2744

16
4096

17
4913

18
5832

15
3375

20
8000

24
13824

20
8000

17
4913

28
21952

30
27000

36
46656
32
32768
34
39304

125

8
512

10
1000

1573
3375
16”3
4096

18
5832
1773
4913

20
8000

22
10648

24
13824

27
19683

25
15625

30
27000

36
46656

40
64000

35
42875

40
64000

37
50653

40
64000

44
85184

Fuente: elaboracién propia
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5832
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6859
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8000

“«_»

13824

w_»

15625

“_»

19683

“_»

24389

«_»

27000

“_»

46656

w_»

54872

“«_»

68921

w_»

74088

«_»

91125

97336
110592

“_»

125000

216
9
729

12
1728

1873
5832
1873
5832

19
6859
20”3
8000

24
13824

25
15625

27
19683

29
24389

30
27000

36
46656

38
54872

41
68921

42
74088

45
91125

46
97336

48
110592

50
125000



En la tabla No.4 se ha puesto a la derecha el valor de w pensando en responder

a la pregunta del pdrrafo anterior. Se observa que no es posible obtener cuaternas

ctibicas para cualquier valor de w, por ejemplo:
siw=7;w=8;w=10; ... Esos valores de w no pueden ser expresados por la suma

de tres niimeros cubicos.
También se observa que algunas de estas cuaternas son de tal forma que z y w son

dos nimeros naturales consecutivos, por ejemplo:

X y z w
3 4 5 6
373 473 53 igual a "
27 o4 125 216 216
1 6 8 9
13 6"3 8§73 igual a 973
1 216 512 729 729
3 10 18 19
373 1073 1873 igual a 1973
27 1000 5832 6859 6859
2 17 40 41
23 1773 4073 iguala 41”3
8 4913 64000 68921 68921
3 34 114 115

373 3413 11473 iguala  115%3
27 39304 1481544 1520875 1520875

Fuente: Elaboracién propia

Entonces surge la pregunta, jserd posible obtener un algoritmo para este tipo de
cuaternas? Por lo tanto, se trataron de hallar relaciones entre los valores de x, y, z, w.

... Y con un poco de suerte se encontrd la respuesta.
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y y w x3+y3+3=wW3 e

>

O 00 ~1 O\ VI B~ W N —

10

12
13

El algoritmo es:
Se construye la siguiente tabla partiendo de laterna 1 6 8 (primer renglén de

la tabla No.7).

6 8

12
18
24
30
36
42
48
54
60
66
72
78
84
90
96
102

6
17
34
57
86

121
162
209
262
321
386
457
534

8

40
114
248
460
768
1190
1744
2448
3320
4378
5640
7124

20

38

62

92
128
170
218
272
332
398
470
548
632
722
818
920

9

41
115
249
461
769
1191
1745
2449
3321
4379
5641
7125

729

68921
1520875
15438249
97972181
454756609
1689410871
5313568625
14688124849
36627445161
83970131939
179501589721
361705078125

Fuente: Elaboracién propia

Obtencion de los valores X, y, z, w.

0 ~1 O\ VI - W DN —

O

10
11
12
13
14
15
16
17

6
17
34
57
86

121
162
209
262
321
386
457
534
617
706
801
920

Fuente: Elaboracién propia
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40
114
248
460
768

1190
1744
2448
3320
4378
5640
7124
8848
10830
13088
15640

729

68921
1520875
15438249
97972181
454756609
1689410871
5313568625
14688124849
36627445161
83970131939
179501589721
361705078125

8 9

41
115
249
461
769

1191
1745
2449
3321
4379
5641
7125
8849
10831
13089
15641



La primera columna son los multiplos de 6 (se indica como 6x)

La segunda denominada “auxiliar” comienza con el 8 y luego se suma el 12 (mar-
cados en negritas) y asi sucesivamente como se sugiere en la tabla con niimeros
en negritas.

la tercera columna, encabezada por la variable “x”, estd formada por los niimeros
naturales.

La cuarta columna, encabezada por la letra “y”, comienza con:
6=8-2;17=20-3; 34 = 38 — 4; y asi sucesivamente.

Por ultimo, los valores de “z” se generan por el producto de x*auxiliar, §*1 = 8;
20%2 =40; 38*3 = 114; etcétera.

Ahora ya hemos generado los nimeros que forman las ternas que se tienen que
elevar al cubo y sumar, el nimero w simplemente es z + 1. La ecuacién diofan-

tina es x* +y’ + 7’ = w?, de acuerdo a los valores presentados en la tabla No.5.

4. Conclusiones.

Las propiedades de los nimeros naturales se pueden emplear para obtener tareas

que tengan sentido matemdtico. Hay muchas relaciones que se pueden encontrar

al hacerse preguntas sobre los nimeros naturales. Estos han dado origen a diversos

problemas que han apasionado a los matemdticos 6 a los aficionados a esta ciencia.

Debemos aprovechar esta caracteristica de los nimeros naturales.
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1. Resumen
Por medio de técnicas de microscopia 6ptica, microscopia electrénica y microa-
ndlisis por EDS, se estudian textural y composicionalmente los condros de la
meteorita Pdcula. Los condros, en esta meteorita del tipo L6 no se aprecian con
facilidad debido a que presentan notoria integracion con la matriz, sus contor-
nos son muy difusos y la mayoria tienen fracturas, notoriamente hay dos rangos

en sus tamarios, de 0.395 pm a 0.661pm y de 1.005 mm a 2.136 mm

2. Introduccion
Las meteoritas son rocas que caen a la Tierra procedentes del espacio interpla-
netario y su estudio tiene gran relevancia para el conocimiento de la historia
temprana del Sistema Solar. Mucho antes de que existieran la Tierra y los pla-
netas, el sistema solar consistia en un protosol y una densa nube de particulas
de polvo compuestas por silicato y metal. Con el tiempo los granos de polvo
empezaron a acrecionarse para formar una especie de corptisculos estéricos.
Posibles eventos turbulentos de alta temperatura durante el colapso, fundieron
éstos corpusculos en gotas que se enfriaron rapidamente en vidrio y pequefios
minerales. Henry Clifton Sorby reconocié esos objetos esféricos milimétricos
y los llamé condros (de la palabra griega chondros o granos) y a las meteoritas
que los contenian condritas. Los condros son cuerpos cuasi-estéricos, igneos,
de tamario milimétrico, sus caracteristicas texturales sugieren que estuvieron
sometidos a diferentes grados de fusién y enfriamiento antes de ser incorporados
a un cuerpo parental condritico !y constituyen hasta el 80% en volumen de las

meteoritas condriticas.



La meteorita Pdcula cay6 a 4.5 km al oeste del poblado de Pécula, distrito de Ja-
cala, en el Estado de Hidalgo, México (21°03" N, 99°18” W) el 18 de junio de 1881.
Se recuperaron tres fragmentos cuyo peso total fue de 3,361 g. El mayor, de 1,505 g

forma parte de la coleccién de meteoritas del Instituto de Geologia, UNAM (23], Figu-
ra 1. Mason, en 1963 ¥ mediante técnicas de microscopia éptica y difraccién de rayos
X, clasificé a Picula, como una condrita clase quimica L tipo 6 ). Es una meteorita
brechoide compuesta principalmente por olivino, piroxeno, feldespato, hierro-niquel
diseminado, troilita y cromita.

Los condros se clasifican en varios grupos basado en la textura y las caracteristicas
quimico-minerales. En este trabajo se estudiaron los condros de la meteorita Pcula,

caracterizando su composicién quimica, textura, forma y tamarfio.

Fragmento de la meteorita Pacula, condrita ordinaria L6, de 1,505 g a la izquierda la parte externa,
se observa su costra de fusién de color obscuro, formada al cruzar la atmosfera de la Tierra y del lado
derecho se observa su parte interna con color claro y particulas metdlicas diseminadas y clastos y vetas
de material fundido.

3. Condiciones Experimentales
Se prepararon dos secciones pulidas de la meteorita Picula para ser estudiadas bajo el
microscopio 6ptico de luz transmitida y luz reflejada, posteriormente se observaron
en el microscopio electrénico de barrido Zeiss EVO MAIQ. El instrumento fue ope-
rado con un voltaje de aceleracion de 15 kV, un detector de electrones retrodispersos

y una distancia de trabajo de 9 a 12 mm.

4, Resultados y discusidn
La mayorfa de los condros en la meteorita Picula no son esféricos, una cantidad im-

portante se presentan como fragmentos y otros estin moldeados alrededor de otro y
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otros no se fundieron lo suficiente para que la tensién superficial los redondeara. Se
observan notoriamente dos grupos de tamarios, uno de 0.395 pma 0.661pm vy otro
de 1.005 mm a 2.136 mm.

Su composicién es principalmente olivino, piroxeno y plagioclasa, algunos pre-
sentan inclusiones metélicas (hierro-niquel) y algunos otros presentan vetas de cromi-
ta. No se observan completos, solo fragmentos de lo que fueron condros barrados de
olivino y criptocristalino de piroxeno. Figura 2, la mayoria no presentan bordes bien
definidos, se observa que se han integrado a la matriz debido al metamorfismo que
presenta la clase L, por el calentamiento ocasionado en el cuerpo planetesimal del
que provienen, como se observa en las figuras de condros aqui presentadas.

Los condros presentan intenso fracturamiento, algunos en una direccion y otros
en varias direcciones. La presencia de vetas de cromita y el intenso fracturamiento

son caracterfsticas de choque (9.

Condros de tipo porfidico de olivino con limites muy difusos
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Figura 5. Condro de tipo radial de piroxena con limites difusos

5. Conclusiones
Los condros en esta meteorita son de gran tamafio, caracteristico de las meteoritas
clase Ly varfan en dos rangos: de 0.395 pma 0.661pm yde 1.005 mma 2.136 mm.
Permanecen relictos de condros barrados de olivino y condros criptocristalinos

de piroxeno.
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1. Resumen
Se presentan los resultados del trabajo realizado durante dos afios para la confor-
maci6n de una red de instrumentos para el Instituto de Geofisica de la UNAM,
dentro del proyecto global llamado NOVAC, que realizan monitoreo de gases
(SO2) a una altura maxima de 4100 m.s.n.m., es decir, en las partes altas del vol-

cdn Popocatépetl, que transmitan los datos en tiempo real a través de telemetria.

2. Introduccién
El Popocatépetl es uno de los volcanes mds activos de México, se encuentra
aproximadamente a una distancia de 40 km de la Ciudad de Puebla 'y 65 km
de distancia de la Ciudad de México, las cuales tienen alta densidad poblacio-
nal. Actualmente su actividad es moderada, pero constante, con emisién de
fumarolas, compuestas de vapor de agua, gases y repentinas e imprevistas emi-
siones de ceniza y material volcdnico. La observacion y andlisis de las sefiales
volcanicas, entre ellas la emisién de gases SO2 en particular han sido una de
las herramientas utilizadas pajra estudiar el comportamiento y la evolucién de
la actividad magmatica en volcanes tales como el Mt. Santa Helena, el volcdn
[zu Oshima, el Mt. Merapi, el Mt. As. Un proyecto global llamado La Red de
Observacién de Cambios Atmostéricos y Volcdnicos (NOVAC por sus siglas en
inglés) se encarga del monitoreo de gases volcdnicos de diferentes volcanes al-
rededor del mundo. La informacion de la red se utilizard principalmente para
evaluacién de riesgos volcdnicos, pero, también para investigacién geofisica, es-
tudios de cambios atmdsfericos y validacion en tierra de instrumentos satelitales.
Diferentes instrumentos y técnicas son usados para el estudio de fenomenos
volcdnicos, tales como actividad sismica, cambios geoquimicos y deformacién
de tierra. Indicando los almacenamientos y la liberacién de los magmas volati-

les, la emision de gases volcdnicos se encuentra entre los pardmetros utilizados
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para comprender y pronosticar la actividad volcdnica. En particular, la alta resolucién

temporal de SO2 monitoreado sobre tiempos largos de escala puede proveer una
sefial de la presencia, volumen y un rango ascedente/descendente de los cuerpos de
magma antes, durante y después de erupciones [Symonds et al. 1994]. La emision
de gases tiene un gran impacto ambiental a nivel local[Baxter, 1990; Delmelle et al.,
2002] regional y global [Halmer et al.,2002;Robock, 2002; Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2007]. Espectroscopia de Absorcién Optica Diferencial (DOAS
por sus sigles en inglés) es una importante herramienta para investigacion atmosférica
y el monitoreo. Desde su introduccién en 1970°s DOAS usando fuentes de luz artifi-

cial, se han aplicado para el monitoreo de un gran nimero de gases traza, tales como,

NO2,NO,HCHO,S02,03,CS2 y muchos hidrocarburos aromaticos.

3. Metodologia
Se establece una red ideal de cuatro instrumentos DOAS instalados en las cuatro ver-
tientes del volcdn equidistantes del punto de emisién y ubicados sobre lineas radiales
al mismo separadas entre si en dngulos de noventa grados, a una altura de entre 3900-
4100 m.s.n.m, estableciendo comunicacién directa al Instituto de Geofisica en Ciu-
dad Universitaria al sur de la Ciudad de México, mediante telemetria, almacenando
datos en una computadora dedicada exclusivamente para esa tarea. La red de teleme-
tria del volcdn Popocatépetl estin comprendidas por: 1. La caja electrénica integrada
a su vez, por el espectrémetro, la computadora integrada, el timer, el radiomodem,
el controlador de carga y la bateria; 2. Antena Yagui. 3. El panel solar. 4 Telescopio.

5 Una fibra éptica. 6 Receptor GPS. Las imagénes de la figura 1 muestran como esta

conformado el instrumento.

e

Ethernet
Switch or

Ocean Optics p1

$D2000 or MOXA
$2000 Spectrometer a uc-7112
P2

Embedded PC

Radio Modem

Ethernet ca

DB9 Dongle Custom
Electronics
‘Octopus’

Scanner /
Stepper Motor

Motor cable

Unconnected
DBS cable

= Power cable

— Ribbon cable

~— Ethernet cable
Optical fiber

En laimagen de la izquierda se aprecia parte del equipo utilizado. En la imagen de la derecha se
muestra un esquema completo del instrumento y su conexién entre las partes que lo componen.
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El telescopio colecta la luz ultravioleta dispersa por los aerosoles y moléculas
de la atméstera. La fibra éptica transhiere la luz del telescopio al espectrémetro. El
espectrometro detecta luz ultravioleta vy la digitaliza, es decir, realiza los espectros
para un andlisis posterior. La computadora embebida recoge los espectros y gestiona
la comunicacién via radio modem para su transmisién en tiempo real. En la figura 2

se muestra el funcionamiento de lo antes mencionado.

| Salida Entrada de
luz solar |
Detector CCD \ {L
—
© e
Rejilla / \ /
E \
/ plana Lente 1 /
Lente 2 .'f
Apertura \
de 50 um /':':__‘_,_|
Telescopio

Espejo colimador Espejo curvo

Esquema general del funcionamiento éptico del instrumento.

Los requisitos que debe cumplir la Computadora que se encarga de almacenar y

presentar en pantalla los datos obtenidos del muestreo deben ser:

e CPU con Pentium III 550 MHz o mayor.
® Memoria de 64 MB o mayor.
e Sistema Operativo Windows.

¢ Resolution de pantalla 1024x768 pixeles o mayor.

El software utilizado se trata de uno desarrollado por el proyecto NOVAC llama-

do de la misma manera, esto se puede observar en las imagénes de la figura 3.
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La red se dividié en dos, la parte Este que queda al volcdn (NE,SE) y la parte
Oeste(C.Blanca,SW), tal como se muestra en las imédgenes dela figura 4. La estacion

IGF se refiere a la

M Column [ppmm) I” Spectrum Peak Intensity I Fit Region Intensity

uestra el software desarrollado para el instrumento y la representacion grafica

de un espectro realizado.

que concentrard los datos de todas las estaciones y que se ubica en

el Instituto de Geofisca, la estacion marcada como Atlimeyaya se encuentra del lado

Eiste para recibir los datos de las estaciones que se encuentra en ese sector.




‘Ati\mayaya :

Google Earth

Se muestran las ubicaciones de la red de monitoreo que se pretende instalar, asi mismo
de las estaciones receptoras.

4. Resultados
De la idea original, al momento se tienen instalados cuatro instrumentos, es decir,
cuatro estaciones, de las cuales tres se encuentran posicionadas en las vertientes del
volcdn, equidistantes del punto de emisién y ubicadas sobre lineas radiales al mismo
separadas entre si en dngulos de noventa grados, el cuarto se colocé en la parte Oeste
del volcdn, en un lugar conocido por nosotros como Juncos, hecho esto, lo que se
pretende es ampliar ain mds la red, colocando uno a 180° de este ultimo, es decir,
ubicado franco al Este del volcdn, conformando asi una red con un mayor nimero de
instrumentos o estaciones. En las imdgenes de la figura 5 se muestra la instalacion de

una de las estaciones colocadas en los puntos antes mencionados.
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En las imagenes se muestra a grandes rasgos el proceso de instalacion del instrumento y como
gueda completa la estacion una vez terminados los trabajos.

5. Conclusiones
El objetivo inicial de formar una red con cuatro instrumentos se esta superando,
hoy se pretende tener una red con cobertura mayor, rodeando el volcdn con seis
instrumentos; dividiéndola una por la parte Este y otra en la parte Oeste, registrando,
procesando y analizando datos de las estaciones; trabajando en el mantenimiento
preventivo y correctivo, asi como verificando la correcta operacion de las estaciones
instaladas y poniendo en marcha las estaciones por instalar. Hay que recordar que los
instrumentos son colocados en la parte alta de la montana, por lo tanto, se debe estar
en buenas condiciones fisicas para realizar los trabajos de reconocimiento del terreno,
posteriormente instalacién y mantenimiento, este dltimo se dificulta ain mds por
las condiciones climatoldgicas que existen en los sitios a la altura antes mencionada.
El mantenimiento debe realizarse al menos una vez cada mes, se deben realizar las

siguientes acciones:
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e Mantener las partes mecdnicas libres de ceniza para evitar se traben (telescopio).

e Mantener los componentes eléctricos libres de ceniza, entre ellos motores, tarje-

tas electrénicas y baterfas.

Se deben limpiar paneles solares, aberturas y/o lentes de telescopios.

®  Revisar visual y mecdnicamente conexiones, conectores y cables.

Fn la red Este se deben recolectar los datos cada quince dias al menos y revisar

la operacién del equipo en la montafia.

Eista conformacién de la red no es exclusiva para el volcdn Popocatépetl, sino, que

ella puede adaptarse a cualquier volcdn.
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1. Resumen
Como un nuevo aporte al estudio de las meteoritas mexicanas se presentan nue-
vas investigaciones de la meteorita Rancho Blanco encontrada en el Pueblito
de Allende, Chihuahua, México, la cual pertenece al grupo de condritas ordi-
narias L6. Se presentan las caracteristicas de su matriz que es microcristalina,
constituida por los silicatos olivino, piroxena y plagioclasa y sus fases accesorias:
metales, cromita, troilita, apatita; se reporta por primera vez para esta meteorita
su metamorfismo de impacto dado que contiene una gran cantidad de vetillas
de material fundido que atraviesan toda la muestra; extincién ondulante en to-
dos sus minerales; bolsas de fundido de amplitud variable; intercrecimientos
eutécticos de las fases metélicas con textura de plessita; kamacita policristalina;
y esferas formadas por intercrecimientos de metal Fe-Ni y troilita contenidas en

las vetas y bolsas de fundidos.Caracteristicas que indican efectos de presion de

choque de al menos 15-20 GPa.

2. Introduccién
Las meteoritas son objetos que constantemente caen a la Tierra procedentes del
espacio interplanetario y su estudio es fundamental para comprender el origen 'y
evolucion del sistema solar. De manera general las meteoritas se pueden dividir
en tres grupos: metdlicas (constituidas principalmente por metales de hierro y
niquel), pétreas (predominan los silicatos) y mixtas (metélicas-pétreas en similar
proporcién); Las condritas ordinarias (meteoritas pétreas), son las mds comunes,
constituyen alrededor del 79% de las caidas en la Tierra, a su vez se dividen
en tres principales grupos de acuerdo a su composicién quimica: H, L, LL.

Las meteoritas en general conservan un registro en sus minerales y texturas por
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choque y fusién debido a colisiones entre sus cuerpos de origen. La presencia de vetas

y bolsas con material fundido y minerales de alta presién evidencian el metamor-
fismo de impacto!!! ademds de las microestructuras en los metales de hierro-niquel
(kamacita, taenita y tetraedrita) y en la troilita (sulfuro de hierro) ?). La meteorita
Rancho Blanco, condrita ordinaria L, fué un hallazgo en 1983, a 6 km al Oriente
del Pueblito de Allende, Chihuahua ( 26°59’N, 105°16’'W), pertenece al grupo de las
meteoritas pétreas, es una condrita ordinaria (presenta condros: objetos esféricos) que
es clasificada como clase quimica L por su contenido de silicatos de olivino e hipers-
tena ademds de sus componentes metdlicos en proporcion que varfa entre 7y a 12%
ya que sus olivinos tienen una composicion molar de Fe,SiO, que varia entre 23.8 y
25.8 %y es de tipo petrolégico 6 (por su grado de metamorfismo o recristalizacion)
Bl Esta meteorita pertenece a la coleccion de meteoritas del Instituto de Geologia
de la UNAM,; es un fragmento de 169.7g; sin corteza vitrea y un primer estudio pe-
trolégico-mineralégico la caracteriza con textura granobldstica con dreas pequenas
de material criptocristalino, menos del 1% de cristales muy pequetios de plagioclasa,
condros barrados y excentroradiales con bordes difusos y extinsién ondulante en todo
el material cristalino/*. En este estudio reportamos nuevos datos texturales y de com-
posicidn, se investiga la matriz microcristalina, sus minerales opacos y caracteristicas

de choque de esta meteorita; no estudiadas en estos aspectos anteriormente.

3. CONDICIONES EXPERIMENTALES
Los estudios de esta meteorita se han realizado sobre una seccién delgada utilizando
un microscopio electrénico de barrido Zeiss modelo MO 10 con un microanalizador
elemental de rayos X EDS marca Bruker. Las condiciones de trabajo fueron 15 kV
de voltaje de aceleracion con 30 segundos de adquisicion de rayos X. Las imdgenes

fueron obtenidas con electrones retrodispersos. Se trabajé con presién variable.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Petrografia y mineralogia
Observaciones texturales
En la muestra no hay evidencia de alteracion terrestre excepto porque la muestra ya
no presenta costra de fusién pero no hay fragilidad ni oxidacién al interior de la roca.
La matriz es criptocristalina consiste principalmente de los minerales olivino,
piroxena y plagioclasa, con tamarnos varibles entre 5 y 150 pm, se ha reportado que

todos sus minerales presentan extinsién ondulante!*); la mayorfa se observan rodeados
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y atravesados por vetillas de material fundido < 1 pm; los minerales metdlicos y opa-

cos se encuentran dispersos en la matriz, son de tamafios variables (22-183pum) (Fi-
gura 1). Los condros contenidos en la matriz microcristalina no son muy abundantes
(menos del 5% en volumen) sus bordes no son bien definidos; son principalmente del
tipo de enrejado, excentroradial y criptocristalinos y sus tamanos entre 300-1800pm;
algunos condros presentan un fracturamiento irregular y disposiciéon de sus compo-
nentes en diferentes direcciones lo que puede ser consecuencia de metamorfismo de

impacto. (Figura 2).

o
20 pm EHT =20.00 kV Signal A = NTS BSD Mag= 2.06 KX
WD =10.5 mm Vacuum Mode = High Vacuum  Spot Size = 500

Figura 1. Matriz criptocristalina con vetillas V que rodean y atraviesan los diferentes minerales, Ol (olivino);
Px (piroxena); Pl (plagioclasa) en tonos blancos son los metales Km (kamacita) y sulfuros Tr (troilita.
Imagen con microscopio electrénico de barrido (MEB) y electrones retrodispersos.

EHT = 15.00 kV Signal A = NTS BSD Mag= 45X 100 ym EHT =15.00 kV Signal A = NTS BSD Mag= 35X 5|
H WD =10.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum Spot Size = 460

WD=110mm  Vacuum Mode = Variable Pressure  Spot Size = 500

Figura 2. Alaizquierda condro de tipo excentrorradial formado por cristales de olivino y piroxena en grupos
de cristales alargados dispuestos en diferentes direcciones. A la derecha condro microcristalino
con fracturamiento. Imagenes con microscopio electrénico de barrido (MEB) y electrones retrodispersos.



Es comun observar en contacto con los silicatos y metales bolsas de material

fundido de amplitud variable (30-1064pm), se encuentran diseminadas en la matriz.
Eistas dreas de fundido contienen clastos de silicato y minerales opacos parcialmente
absorbidos asi como esferas de metales de fierro-niquel y troilita que presentan tex-
turas inusuales (Figura 3 y 4) posiblemente porque debido al choque hubo fusién y

mezcla de los metales kamacita y taenita con la troilita (sulfuro de hierro).

CLASTOS .~

XY 2 . g »
B 20um B e eSFERAS] mmmmm 100.m ESFERAS
Y
= Signal A = NTS BSD lag = 00 pm = ignal A = lag =
S, T e (N | e T i S s
Ambas imdgenes muestran vetas y bolsa de material fundido con amplitud variable (20-100 pm),
las dreas de fundido contienen clastos de silicatos (olivino, piroxena y plagioclasa) y minerales opacos

parcialmente absorbidos asi como esferas de metales de diferentes mezclas de fierro-niquel y sulfuros.
Imagenes con microscopio electrénico de barrido (MEB) y electrones retrodispersos.

Son abundantes las esferas micrométricas (1-12 pm) de metales y sulfuros en
distintas proporciones de S, Fe y Ni indicando su fusién (Figura 4) (Tabla 1), estas
esferas son heterogéneas en composicion, observadas con electrones retrodispersos
en el microscopio electrénico de barrido (Figura 4), los tonos blancos corresponden
a los metales de fierro-niquel y los grises a sulfuros pero en proporciones diferentes a
los minerales previos a la fusién. La presencia de estas esferas formadas dentro de las

vetas y bolsas de fusién, indica fusién parcial arriba de 950°C I°)

Analisis representativos por energia dispersiva de rayos X (EDS) de composicion de las
esferas contenidas en las bolsas y vetas de fusién

% en peso Al A2 A3 A4 A5 A6
Fe 85.73 74.76 91.83 60.89 53.73 56.74
S 8.87 21.81 2.22 39.11 4412 39.40
Ni 5.40 2.57 5.95 2.15 3.36
Total 100 100 100 100 100 100
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10 pm EHT = 15.00 kV Signal A= NTS BSD Mag= 1.50 KX 2pm EHT = 15.00 kV Signal A =NTS BSD Mag= 275KX
WD=55mm  Vacuum Mode = Variable Pressure  Spot Size = 460 WD=80mm  Vacuum Mode = High Vacuum Spot Size = 425

Interior en bolsas de material fundido mostrando caracteristicas texturales de esferas de metales
con sulfuros. Los tonos blancos de las esferas corresponden a composiciones de fierro-niquel y los tonos grises
a vy sulfuros, clastos de silicatos: Ol (olivino); Px (piroxena); Pl (plagioclasa) redondeados y contenidos
en vidrio devitrificado (V). .Imagenes con microscopio electronico de barrido (MEB) y electrones retrodispersos.

Otra textura interesante en esta meteorita es la kamacita policristalina formada
por granos equiaxiales con intersecciones alrededor de 120° como la que presentamos

en la Figura 5, pudo haberse formado por enfriamiento después de choque !

B 20pm

= Signal A = NTS BSD lag =
it e I s R
Al centro de la imagen en color claro es mineral policristalino de kamacita (Km) (Fe-Ni),

rodeado de sulfuros (tr) y silicatos que muestran vetillas de material fundido Ol (olivino); Px (piroxena); Pl
(plagioclasa). Imagenes con microscopio electrénico de barrido (MEB) y electrones retrodispersos.

La plessita es una textura formada por una mezcla de kamacita y taenita con
tetrataenita producida por la descomposicién de taenita'®); es evidencia de fusién eu-

téctica [ Rancho Blanco presenta esta tipica plessita (Figura 6) (Tabla 2)



7, S
EHT = 15.00 kV Signal A = NTS BSD Mag= 687 X
WD = 5.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum  Spot Size = 499

En la parte central de la imagen izquierda e imagen de la derecha, muestran minerales opacos
eutécticos en textura llamada plessita. Kamacita (Km); Taenita (Tae); Tt(tetrataenita); Tr (troilita).
Imagenes con microscopio electronico de barrido (MEB) y electrones retrodispersos.

Andlisis representativos por energia dispersiva de rayos X (EDS) de los diferentes
minerales que forman la textura plessita

93.10 93.25 70.94 69.81 55.07 56.09

Ni 6.41 5.73 28.32 29.87 44.89 43.05

Co 0.48 1.01 0.74 0.29 0.14 0.07
total 100 100 100 100 100 100

5. CONCLUSIONES
La meteorita Rancho Blanco se caracteriza por su matriz microcristalina constituida
por los silicatos olivino, piroxena y plagioclasa los cuales presentan fracturamiento y
vetillas de material fundido que rodean y les atraviesan. Las siguientes caracteristicas
presentes en esta meteorita indican efectos de presién de choque de al menos 15-20
GPa que corresponden a S3 a S4 en el esquema de Stoffler [V Extinsién ondulante
en todos sus silicatos. Contiene vetas y bolsas de fundido de amplitud variable. Los
condros presentan un fracturamiento irregular y disposicion de sus componentes en
diferentes direcciones. Algunos granos dispersos en la matriz presentan intercreci-
mientos eutécticos de las fases metdlicas formando texturas de plessita. Kamacita con
crecimiento policristalino. Esferas formadas por intercrecimientos de metal Fe-Ni y

troilita contenidas en las vetas y bolsas de fundidos.
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1. Resumen
La finalidad de este trabajo fue proponer una ruta de sintesis de un copolimero a
base de imida-triazina parala obtencién de un copolimero con resistencia térmica
superior a 500°C determinado por andlisis termogravimétrico, con una descom-
posicién al 80% a una temperatura de 800°C y con un peso molecular viscosimé-
trico promedio de 30607.829 + 1947.01 Dalton con el objetivo de apoyar la inves-
tigacién de materiales poliméricos a cargo de la Direcciéon General de Industria

Militar para el disefio y desarrollando un prototipo de una ametralladora ligera

2. Introduccion
Ante los retos que enfrenta el pais en la economia de la sociedad del conoci-
miento, es necesario generar tecnologia propia que nos permita tener una inde-
pendencia. Tal es el caso particular, del armamento que se emplea en la milicia,
México a la fecha tiene dependencia tecnoldgica con el extranjero en lo que
respecta al armamento [

Fomentar y promover la investigacion es parte fundamental que el Ejército
debe tener como prioridad, siendo este medio por el cual, cuente con herramien-
tas necesarias para seguir creciendo como nacién. Es por ello que la Direccién
de Industria Militar se encuentra desarrollando un prototipo de una ametralla-
dora ligera con la poliamida nylon 6,6, un pldstico que posee las caracteristicas
como: resistencia mecdnica, dureza, rigidez, elevada capacidad de amortigua-
cién mecdnica, resistencia a la fatiga, resistencia al desgaste, propiedades de des-

lizamiento, elevada absorciéon de humedad y reducida estabilidad dimensional.
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Una ametralladora ligera es un arma con una cadencia de disparo, alrededor de 700 a

900 disparos por minuto, por lo que se estima que el cajéon de mecanismo y el disipador
de calor alcanzard temperaturas que no cualquier polimero soporta (250 a 300 °CI2).

El actual fusil FX-05 cal.5.56 x 45 mm, emplea una poliamida nylon 6,6 este
polimero trabaja en un intervalo de temperatura de entre -40°C a los 90°C comen-
zando su descomposicién molecular a 268°C. Debido a estas caracteristicas de esta
poliamida resultaria un polimero poco eficiente para las piezas que se empleardn en
las partes de la ametralladora, que provocaria un rdpido desgaste y una reducida vida
util de los elementos plasticos y su constante mantenimiento. Lo anterior incremen-
taria el costo de mantenimiento al ser esta mds frecuente, o bien fallas de operacién
que puede repercutir en el empleo tictico del mismo. Con base en lo anterior el
propésito de este trabajo fue sintetizar y caracterizar un copolimero de la familia de
las poliimidas’®/ cuya principal caracteristica es su resistencia mecdnica y estabilidad,
incluso a altas temperaturas.

El estudio de las caracteristicas fisicoquimicas asi como de la caracterizacion de
estos polimeros, ayudard a identificar que tipo de plastico es mds conveniente utilizar

en la fabricacién de las piezas de una ametralladora ligera de fabricacién nacional.

3. Condiciones Experimentales
La base de sustento para la sintesis del copolimero imida-triazina se rige en la con-
formacion estructural de los monémeros diimida y tricloro, debido a que de estos
dependen las propiedades mecdnicas, transicion vitrea, cristalinidad, procesabilidad

y la estabilidad térmica del copolimerol*.

3.1.1 Sintesis del monémero tri-(cloro etil) isocianuro

El monémero tri (cloro etil) isocianurato se sintetiza bdsicamente a partir de

1,3,5-tris(2-hydroxyethyl)isocyanurate (THEIC) y de cloruro de tionilo SOCI,, ver fig. 1

1.3 5-ms(2-chloroethy)- 1.3 5-tmazimnane- 2 4, 6-wion

oM @

] )

o=

HO™"

1.3 50 2-hydroxyvethyl)-1.3

Sintesis de monémero tri (cloro etil) isocianurato a partir de THEIC y cloruro de tionilo.

o =

2.4.6-thone
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3.1.2. Sintesis del mondmero de di-imida piromelitica.
Este monémero se sintetiza a partir de 1,2,4,5-tetracarboxylic dianhydride (PMDA) e

2= "

hidréxido de amonio NH,OH, ver fig. 2.

o
0( ] r ‘\:n \i[l I L
;}r‘"- \H‘;;__;;; -""-‘1‘:’ e o
c/ b

D

VH3H beru_u[]_.‘. 4 S-cdiflrany pyrrolo[3 4-Misomdole-1.3.5 T(2H 60 tetraene
1.3 5 Totetracme

Sintesis del mondmero de dimida piromelitica a partir de PMDA e hidréxido de amonio

3.1.3 Sintesis del copolimero imida — triazina.
La estrategia de sintesis del copolimero imida-triazina fue disefiada a partir de los
mondémeros diimida piromelitica y tri(cloro etil) isocianurato, ver fgura 3. En la tabal

3 se muestran los resultados de la sintesis del copolimero.

Sintesis del copolimero a partir de los monémeros sintetizados.

Muestra las condiciones de sintesis para la obtencién del copolimero imida-triazina.

Reaccién Condiciones Observaciones Producto

R1-10/04/18 Reaccion por 12 h a Solido de color café y
temperatura de 140 a 150 °C  conforme pasan las horas
se torna mds oscuro.
Reaccién completa

3.2 Caracterizacion del copolimero de imida-triazina
En la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas del copolimero imida
—triazina se empled la espectrofotometria de infrarrojo (IR), calorimetria diferencial de

barrido (DSC), andlisis termogavimétrico (TGA) y determinacién viscosimétrica
del PM.



4, Resultados y discusién
4.] Espectrometria infrarrojo (IR) del copolimero de imida-triazina
Para la verificacion de que la sintesis del copolimero fue completa se determino su ca-
racterizacion en un Espectroscopio FT-IR Perkin Elmer ® Espectrum RX-1 mediante
barrido de 4000 a 400 cm-1, el espectro infrarrojo muestra la desaparicién de la banda

a 3200 cm™! correspondiente al enlace N-H de la di-imida, ver fig. 4.

4.7 Caracterizacion térmica del copolimero de imida-triazina
Se llevo a cabo la técnica de calorimetria diferencial de barrido en un equipo Perkin
Elmer DSC-7 mediante calentamiento a una velocidad de 10 °C/minuto, en atmos-
fera inerte de nitrégeno, obteniéndose el termograma del copolimero imida-triazina

donde no se observa descomposicién alguna incluso a 380 °C, ver fig. 5.
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Como resultado del andlisis termogravimétrico se obtienen los datos de cambio de

masa con respecto a la temperatura o al tiempo y un termograma, el cual representa

graficamente las variaciones porcentuales de la masa, ver fig.6.
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En el termograma se observa la disminucién de la masa total en poco mds de un

80%alelevarla temperatura a 800°C indicando descomposicién térmica con formacién de

productosdereacciénvolatiles,asimismo se observa unpuntode fusién arriba de 500 °C.

La viscosidad de un polimero en disolucién depende de la naturaleza del polimero
y del disolvente, de la distribucién de pesos moleculares, de la concentracion y de la
temperatura. La viscosidad de un fluido se puede relacionar con el tiempo de flujo t,
requerido para que un volumen determinado de disolucién pase a través de un capilar
por efecto de la gravedad, mediante el empleo del viscosimetro Otswald!®!.

Se grafico la viscosidad inherente (ninh) y la reducida (nred ) frente a la concen-
tracién del copolimero imida.- triazina en dimetilformamida de 2.5 a 10.0 mg/mL,
ver fig. 7.

Con el valor obtenido de la viscosidad intrinseca promedio y a través de la ecua-
ciéon de Mark-Houwink-Kuhn, donde K = 23.30 * 10~ gem™, y a = 0, 75, podemos
calcular el peso molecular promedio viscoso del copolimero mediante la siguiente

ecuacion:
[n] = K * (Mv)?

Una vez obtenido los resultados de las viscosidades intrinsecas es posible determi-

nar un peso molecular viscoso promedio.

My =30607.829 + 1947.01daltons

nred vs. Con. v 150 = 50,3 ninhwvs. Conc.

Curva nred y njinh vs concentracion del copolimero de imida — triazina

5. Conclusiones
Se logré sintetizar un copolimero a base de imida - triazina con una resistencia tér-
mica superior a 500°C, con una descomposicién al 80% a una temperatura de 800°C

y con un peso molécular viscosimétrico promedio de 30607.829 + 1947.01 daltons.
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CAPITULO 2

Ciencios bioldgicas




CIENCIAS BIOLOGICAS

Las Ciencias Bioldgicas tienen como foco de estudio a los organismos vivos y
todo lo inherente a los mismos, por lo que sin lugar a duda su campo de investi-
gacién es uno de los mds amplios. En este siglo en que vivimos su presencia y su
dominio se refleja de manera contundente en la vida cotidiana del ser humano.
Asi, de estas ciencias se derivan aplicaciones al sector alimentario, farmacéuti-
co, médico, agronémico, veterinario o al manejo de recursos naturales, entre
otras. Como producto de ello se han generado métodos para controlar y curar
enfermedades en los seres humanos, animales y plantas, el disefio de firmacos,
la generacién de vacunas y se intenta incidir en la herencia controlada de genes
y en el control de la natalidad.

Sus aplicaciones conciernen cada vez mds a nuevos dominios del conoci-
miento como la reciente Ingenieria Molecular, que utiliza estrategias y tecnolo-
gias muy variadas (nuevos medios tecnoldgicos y nuevos protocolos experimen-
tales); pese las restricciones de tipo social y ético, es posible ya intervenir sobre
organismos vivos a nivel de sus genes, para obtener ciertas propiedades metabé-
licas o morfoldgicas permanentes y deseables. En la lucha contra el cdncer, los
avances logrados hasta ahora son el resultado del desarrollo de moléculas més
efectivas y del despliegue de una medicina mucho mads especifica y efectiva. Es
aqui donde cobra importancia el desarrollo de la Industria farmacéutica.

En el presente capitulo se discuten, entre otros temas, algunos tratamientos
biolégicos en aguas residuales no domésticas de industrias farmacéuticas, el uso
de nanoparticulas para mantener a los espermatozoides criopreservados viables,
la importancia de las alteraciones fisiolégicas por el proceso de criopreservacion
que ocasionan cambios en el proceso de activacién del évulo en los bovinos, el
uso de redes neuronales para la determinacién del género de especies de gorrio-

nesy el estudio de la suplementacién proteica en colonias de abejas.
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lacticos para alimentacion animal.

Cruz Liliana Veladzquez Velazquez 1 Cid R. Gonzalez Gonzalez 1 Maria del Carmen Cuevas Diaz

Areli del Carmen Ortega Martinez 1 Oswaldo Guzman Lopez

Facultad de Ciencias Quimicas.
Universidad Veracruzana campus Coatzacoalcos, Veracruz
lilivelazquez03@gmail.com

1. Resumen
En este trabajo se estudi6 un inoculante con bacterias probidticas de Bifidobac-
terium lactis en ensilados de hojas del drbol de Moringa oleifera, y se determiné
la posibilidad para utilizarse como alimento para ganado. Se realizaron ensila-
dos con cinco diferentes tratamientos en donde se suplementaron con melaza,
urea y sales. Se llevaron a cabo andlisis bromatolégicos para determinar el pH 'y
los porcentajes de humedad y proteina con la finalidad de probar si la inocula-
cién de Bifidobacterium lactis en ensilados de Moringa oleifera tiene un efecto
positivo en el enriquecimiento nutricional. A los 45 dias de fermentacién se ob-
servé una disminucion de pH que puede deberse al crecimiento de las bacterias
ldcticas, mientras que en el contenido proteico se encontré que el tratamiento
donde se adiciona melaza y urea se favorece el porcentaje de tal forma que re-
sultaron similares a los reportados en ensilados utilizados para engorda de toros

y novillos.

2. Introduccién
Una alternativa para evitar los dafios causados por el método tradicional, que
es el pastoreo, es la implementacién de ensilados como principal fuente de ali-
mentacion para ganados de engorda y productores de leche. La conservacién
de forrajes a través de la henificacion y el ensilaje, son pricticas tecnolégicas
indispensables para asegurar la buena alimentacion de los animales durante la
estacién de menor disponibilidad de forrajes. El ensilado es una técnica que
permite conservar los alimentos para el ganado y se fundamenta en una fer-
mentacion ldctica de los azicares por bacterias dcido ldcticas. A través de este

proceso el forraje es almacenado en tiempos de cosecha conservando la calidad
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y palatabilidad, lo cual permite posteriormente tener forraje en buenas condiciones

nutricionales durante la época de escases. !

El forraje proveniente de drboles y arbustos, puede ser una herramienta valiosa
para sustituir el pastoreo y una alternativa para la suplementacién de ganado bovino
disminuyendo las altas demandas de otro tipo de alimentos como lo son los granos
y pastizales, disminuyendo costos y la infertilidad de suelos. Uno de estos drboles
forrajeros es Moringa oleifera (MO), este drbol tiene la capacidad de adaptarse a di-
versos tipos de suelos ya sean alcalinos o dcidos; tiene ventajas como frutos nutritivos
y hojas que no dejan de ser producidas en periodos donde fallan otros cultivos, por
lo que genera alimento vegetal que sustituye la escasez de otros. El follaje arbéreo,
por lo general presenta un alto contenido de nitrégeno y puede servir de suplemento,
incrementando los niveles de proteina en la dieta, mejorando el consumo y la diges-
tibilidad del alimento ingerido. ?

Las bacterias dcido ldcticas (BAL) son empleadas por lo general debido a la bene-
ficencia que otorga a la digestion de ganado bovino y estas a su vez son producto de
la fermentacion realizada durante el proceso de ensilaje, estas fermentan los carbohi-
dratos hidrosolubles del forraje produciendo dcido ldctico y, en menor cantidad, ci-
do acético. Al generarse estos dcidos, el pH del material ensilado baja a un nivel que
inhibe la presencia de microorganismos que inducen la putrefaccién . Dentro de las
BAL se encuentra Bifidobacterium lactis que es una bacteria intestinal con actividad
heterofermentativa, Gram positiva y anaerobia estricta. Para este trabajo se propuso
utilizar una cepa probidtica de Bifidobacterium animalis subsp. lactis (BLC1) que es
utilizada por las industrias alimenticias como el ingrediente activo de varios alimentos
funcionales I*!. El objetivo de este estudio es evaluar si la interaccién de Bifidobacte-
rium lactis con ensilados de hojas de Moringa oleifera tiene un efecto en el aumento

del valor nutricional de los ensilados.

3. Condiciones experimentales
3.1 Material vegetal
Se recolectaron hojas del drbol de Moringa oleifera con un afio cultivado en un suelo
de la region de Coatzacoalcos, Veracruz; que se sometieron a secado durante 72 horas

a 40 °C, de acuerdo con lo reportado por Mendieta-Araica [*.

3.2 In6culo
El inoculante probidtico fue una bacteria dcido ldctica comercial, Bifidobacterium

animalis ssp. lactis BLC 1, la cual se reactivé en caldo MRS durante 48 horas a 37°C
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bajo una atmésfera de anaerobiosis mediante una jarra GASPACK, al término de este

tiempo se realiz una resiembra en medio triptona caseina de soya (TPS), utilizando
las mismas condiciones de crecimiento ya mencionadas y se realizé un recuento de
unidades formadoras de colonias, obteniendo una concentracién de 105-106 UFC/
ml 1) esta concentracién se trasladé a caldo MRS, este tltimo se utiliz6 para la ino-

culacién de los ensilados.

3.3 Preparacion de los ensilados
Los ensilados fueron estudiados en 5 tratamientos por triplicado y se afiadieron 20 g
de hojas secas de moringa, se depositaron en frascos de vidrio con tapa hermética, de
iguales tamarios para cada tratamiento empleado y fueron suplementados de distintas
formas para asi evaluar el mejor efecto de Bifidobacterium lactis en lo ensilados. En la
tabla I se presenta la composicién de los tratamientos, en el cual se incluye el inéculo
y los diferentes suplementos con 35% de melaza, 1% de urea'y 5% de sales minerales

y comun.

Composicién de los tratamientos (T) que se analizaron bromatolégicamente.

Tratamiento ,g[‘;;%‘?: Bif idolgitciierium Urea Sales
T1 + - - - -
T2 + + - - -
3 + + + + -
T4 + + + + +
TS5 + + - - +

Los microsilos se incubaron durante 45 dfas a 25 °C [*l. Pasado el tiempo determi-
nado se realizaron los andlisis bromatolégicos para determinar el efecto de Bifidobac-

terium lactis en el valor nutricional de los ensilados de Moringa.

3.4 Analisis bromatologicos
Para evaluar el valor nutricional de los ensilados se le realizaron las siguientes pruebas
bromatolégicas: proteina por el método Kjeldahl, cenizas y determinacién de fibra
cuda se realizaron de acuerdo con las técnicas descritas por la AOAC: Oficial Me-
thods of Analysis, 1990 [°. La materia orgdnica, materia seca y humedad se realiza-

ron por métodos gravimétricos y para determinar el pH se utilizé un potenciémetro.
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4, Resultados y discusién

En la figura 1 se presentan los cambios de pH de cada uno de los tratamientos, en los

que se puede observar una disminucién a partir de los 21 dfas hasta el final del trata-
miento que fue de 45 dias. El tratamiento 4 fue el que present6 la mayor disminucién

con un pH de 5.1, este contenia melaza, urea, sales y el inéculo.

]

8.0

7.0

6.0 7 = I

5.0 : % HE0 dias
I (0] .
= o H 21 dias

2.0 45 dias

1.0

0.0

T1 T2 T3 T4 T4

Valores de pH de los ensilados con Moringa oleifera.

Eista acidificacion observada en los ensilados se debi6 a la presencia de Bifidobac-
terium lactis y es lo esperado debido a que el pH es un pardmetro importante para
del ensilaje debido a que determina la eficacia de este proceso; este mismo compor-
tamiento lo han reportado otros autores [©/.

En la figura 2 se muestran los porcentajes de humedad de los tratamientos al
término de la fermentacion, en los que se observa el aumento de humedad en los
tratamientos suplementados e inoculados. En el caso del T1 podemos ver que su

porcentaje es muy bajo y esto se debe a la falta de suplementacion que existe en €l.

% 60.0 §
) X

Porcentaje de humedad de los ensilados de Moringa oleifera.
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Los resultados obtenidos fueron los esperados debido a la suplementacion que se

llevé a cabo en los tratamientos. De acuerdo con la bibliografia citada un ensilado se
considera adecuado cuando la humedad es de 60-70%, punto 6ptimo para terminar
el proceso y asf evitar enmohecimiento de los ensilados |7/,

En la figura 3 se presentan los porcentajes de proteina obtenidos de cada trata-
miento al término del proceso de ensilaje, en los que se observa un aumento de valor

proteico en los tratamientos suplementados con urea, melaza e inéculo (T3 y T4).

20.0

= 150 I

10.0

87

T1 T2 T3 T5

Porcentaje de proteina de los tratamientos, obtenidos mediante el método de Kjeldahl (1883)

Este aumento proteico observado en T3 y T4 se debe a la suplementacién y el
in6culo anadido a estos tratamientos. En T3 se obtuvo un porcentaje de 14.9% y
en T4 se obtuvo un valor de 13.8% de proteina disponible después del proceso de
ensilaje, estos tratamientos estin de acuerdo con la bibliografia citada en el cual el

porcentaje proteico requerido para el engorde de toros y novillos debe ser aproximado
all.1-12.8% 8.

5. Conclusion
Se obtuvo un ensilado con Moringa oleifera inoculado con un probiético lactico (Bi-
fidobacterium lactis) y adicionado con urea y melaza, que presenta un contenido de
proteina cercano a lo reportado para el engorde de ganado bovino. El uso de probié-
ticos podria tener impactos positivos en la microflora del rumen, mientras que el uso
de la moringa podria mejorar los rendimientos de la producciéon de la leche. El uso de
urea y melaza como aditivos mejora el valor proteico en los ensilados, es posible que
la melaza al presentar altos contenidos de azucares disponibles permita la prolifera-
cién de Bifidobacterium lactis mientras que la urea mejora la digestibilidad del rumen

promoviendo el crecimiento de los microorganismos probidticos.

152 1 700



6. BIBLIOGRAFIA

Flores Ndjera, M. J., Sinchez Gutiérrez, R. A., Gutiérrez Luna, R., Echavarria Chdirez

I G., (2014). Microsilos: una alternativa para pequefios productores. SAGARPA.

Rodriguez, R., Sosa, A., Rodriguez, Y. (2007). La sintesis de proteina microbiana en el
rumen y su importancia. Revista Cubana de Ciencia Agricola, 41(4), 303-311.

Bottacini, F., Dal Bello, F., Turroni, F., Milani, C., Duranti, S., Foroni, E., Ventura, M.
(2011). Complete Genome Sequence of Bifidobacterium animalis subsp. lactis BLC]1
[version electrénical. Journal of Bacteriology, 193(22), 6387-6388.

Mendieta-Araica, B., Spérndly E., Reyes-Sanchez, N. y Spoémdly, R., (2011). Feeding
Moringa oleifera fresh or ensiled to dairy cows —effects on milk yield and milk flavor. Trop
Anim Health Prod 43,1039-1047.

Weinberg, Z.., Muck, E. R., & Weimer, P. J. (2003). The survival of silage inoculant lactic
acid bacteria in rumen fluid [versién electrénical. Journal of Applied Microblology, 94,
1066-1071.

Zeng, B, Sun, J. J., Chen, T\, Sun, B. L, He, O., Chen, X. Y,, Zhang, Y. L. & Xi, O. Y.
(2017). Effects of Moringa oleifera silage on milk yield, nutrient digestibility and serum
biochemical indexes of lactating dairy cows. Journal of Animal Physiology and Animal
Nutritin, 102(1), 75-81.

Pérez R. J., Sosa R. E., Cabrera T. E. 2010. Conservacién de forraje en silos rusticos:
una opcién para pequefios productores. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias. Campo Experimental Chetumal. Centro Regional del Sureste.
Folleto para Productores No. 3. 32 p.

Centro de estudios agropecuarios (CEA) (2001). Engorde de toros. Editorial
Iberoamericana S.A. de C.V. México, D.F. Pp 15-21.

153 1 700



Bioprospeccion microbioldgica en aguas residuales
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1. Resumen
El impacto de las Aguas Residuales no Domésticas sobre los cuerpos de agua
cada dia es mds preocupante puesto que, ingresan distintos contaminantes que
los ecosistemas no pueden asimilar. Es asi, como se inicia a mencionar a dife-
rentes sustancias como contaminantes emergentes, tal es el caso de Analgésicos
no Esteorides de venta libre. Los sistemas de tratamiento de aguas residuales
no se encuentran preparados para reducir este tipo de sustancias y por esto, los
tratamientos de tipo biolégico comienzan a tener interés. En este trabajo se rea-
liz6 la bioprospeccién a muestras de ARnD de tres puntos en un sistema de tra-
tamiento en una industria farmacéutica y se encontré 82 morfotipos diferentes
presentes, de los cuales, el 38,9% presento alguna actividad hidrolitica; ademas,
se encontraron 85 morfotipos que pueden ser resistentes a los AINES y el 82%

de estos, los utilizan como fuente de carbono y energia.

2. Introduccién
El agua es uno de los compuestos mds importantes del planeta y su aprove-
chamiento para consumo humano, industrial, preservacién de flora y fauna,
estd dado por los caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales, pueden
verse modificadas por la entrada de efluentes o escorrentia [!l. Histéricamente,
el desarrollo de la industria y centros urbanos se da cerca a cuerpos de agua
para suplir el abastecimiento de la poblacién, por lo anterior, el incremento de
descargas municipales e industriales a los cuerpos de agua generan un desequili-
brio en los pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos afectando las caracteristicas

propias del cuerpo receptor [2°)
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En los dltimos afios ha aumentado la preocupacién porque en diferentes sistemas

acudticos, estdn apareciendo diferentes firmacos como lo son ibuprofeno, acetami-
nofén, meloxicalm, entre otros, y su procedencia puede relacionarse, bien sea, por
vertimiento de las Aguas Residuales no Domésticas - ARnD de la industria farmacéu-
tica, veterinaria o en aguas domésticas por ser analgésicos de venta libre y consumo
frecuente ).

A nivel mundial la regulacién sobre contaminantes emergentes, como son los
analgésicos de venta libre, es escasa debido al desconocimiento de sus efectos sobre
los ecosistemas; ademds que, no se tiene un inventario de todas las especies quimicas
que pueden estar presentes en el ambiente debido a limitaciones analiticas (],

Las aguas residuales de la industria farmacéutica presentan diferentes compues-
tos complejos que pueden llegar a ser toxicos y de dificil remocién 7). Adicional-
mente, presentan bajo nivel de biodegradacién y las plantas de tratamiento de aguas
residual convencionales no estdn disenadas para eliminar muchos los fairmacos que
llegan a ellas ¥ diversos estudios muestran que compuestos como el Ibuprofeno y el
Naproxeno pueden llegar hasta en un 30% a 40% a los cuerpos de agua después de
que el ARnD pasé por un tratamiento en plantas de depuracién convencionales 7).

Por lo anterior, se hace necesario evaluar e implementar otro tipo de tratamientos
para las ARnD, donde las alternativas pueden estar entre tratamientos fisicoquimicos,

101 Dentro de los tratamientos de tipo

procesos de oxidacién avanzada y biolégicos
biolégico, el aprovechamiento de microorganismos se convierte en una alternativa
atractiva, ya que, pueden degradar los contaminantes por diferentes rutas metabo-
licas, incluyendo procesos de co-metabolismo y de esta manera evitar que ciertos
contaminantes lleguen a los ecosistemas !/,

El objetivo de este trabajo, es establecer la presencia de microorganismos pre-
sentes en ARnD de industria farmacéutica, que puedan ser aprovechados a futuro
como parte de un tratamiento bioldgico y disminuir la cantidad de contaminantes
emergentes que llegan a los cuerpos de agua receptores y por ende reducir el impacto

que tienen los vertimientos en los ecosistemas.

3. Condiciones Experimentales
3.1. toma de muestra
Se tomaron muestras de agua en los meses de junio y septiembre del afio 2017 en
3 puntos de muestreo que corresponden: al afluente de ARnD que proviene del pro-
ceso de produccion de la farmacéutica (punto 1), el segundo en uno de los bafles de
la trampa de grasas (punto 2) y un dltimo punto en la salida hacia la caja de inspec-

cién (punto 3).
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3.2. aislamiento de microorganismos

De las muestras de agua colectadas en los 3 puntos, se realizé diluciones seriadas
y se sembraron en placa en Agar Nutritivo, Mac Conkey, Cetrimide, Agar PDA
(marca Merck), llevadas a incubacién por 48 horas a una temperatura de 30°C =
0,5°C. Posteriormente, aquellos microorganismos que tuvieran caracteristicas morfo-
l6gicas distintas (color, forma, elevacién, bordes), fueron llevadas a sembrar en agar
almidén, agar skim milk, agar suplementado con tween 80, para establecer su capa-

cidad enzimdtica.

3.3. consumo de analgésicos no esteroides (AINES)
por parte de microorganismos
De los microorganismos con caracteristicas morfolégicas diferenciales, fueron sem-
brados en un erlenmeyer que contenfa 90 mL de medio Bushnell Hass (BH) suple-
mentado con uno de los farmacos AINES (acetaminofén, ibuprofeno, diclofenaco
y meloxicam), en una concentracién final de 50 ppm. Este proceso se realizé por
duplicado con un total de 24 ensayos iniciales, los cuales se incubaron a temperatura

ambiente y en agitacién a 120 rpm durante 8§ dias.

4, Resultados y discusién
4.1. aislamiento de microorganismos
Durante los dos muestreos realizados en el periodo de Junio y Septiembre se observa-
ron concentraciones de heterétrofos en un rango de 104 a 109 UFC/mL observando
la mayor concentracién en el punto 2 (Caja) durante el mes de junio con una con-
centracién de 1,25x109 UFC/mL (Figura 1). El grupo de heterétrofos estd asociado a
los microorganismos degradadores de materia orgdnica.

De manera similar a lo reportado para heterétrofos, en el caso de hongos y leva-
duras las mayores concentraciones se obtuvieron en el punto 2 de muestreo con con-
centraciones del orden de 105 (Figura 2). La concentracién de este grupo microbiano
no presento variaciones considerables entre los muestreos, manteniendo recuentos en

rangos similares
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Concentracion de Hongos y levaduras (log UFC/mL) en muestras de aguas residuales
de empresa del sector farmacéutico.

Las poblaciones presuntivas Pseudomonas y Bacillus, microorganismos recono-
cidos por su diversidad metabdlica y amplia capacidad de degradacién de diferentes
sustratos presentaron rangos de concentracién similar a los reportados por los otros
grupos microbianos (Figura 3). La presencia del grupo Pseudomonas es importante,
teniendo en cuenta que este ha sido reportado ampliamente en la literatura como
degradador de diferentes compuestos, entre los que se incluyen hidrocarburos, pla-
guicidas, pldsticos y medicamentos.

En el caso de Bacillus las concentraciones en el punto 1 y 2 muestran una dismi-
nucién cercana a una unidad logaritmica en el segundo muestreo sin identificar una

causa definida (Figura 4). Este grupo también es conocido por su amplia capacidad
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enzimdtica, que le confiere la posibilidad de ser empelado en diferentes aplicaciones

biotecnoldgicas de tratamiento de compuestos contaminantes.
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Figura 3. Concentracién de Pseudomonas (log UFC/mL) en muestras de aguas residuales de empresa
del sector farmacéutico (determinacion presuntiva)
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Figura 4. Concentracion de Bacillus (log UFC/mL) en muestras de aguas residuales de empresa
del sector farmacéutico (determinacién presuntiva)

Con relacién a los coliformes totales se observaron concentraciones de 105 a
1011, mientras que para Escherichia coli, entre 104 a 109 (Figura 5). En ambos casos
la concentracién més elevada se presenté en el punto 2 (Caja), lugar donde se con-
centra la mayor actividad microbiana. Los coliformes totales estin asociados a la pre-
sencia de materia orgdnica en los cuerpos de agua, donde pueden llegar por diferentes
fuentes como vertidos de procesos industriales o aguas residuales domésticas. En el

caso de Escherichia coli, indicador de contaminacién fecal que hace parte del grupo
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de los coliformes totales, se evidencio que con excepcién del punto 2 en el primer

muestreo, la E.coli represento entre el 80% al 90% de los coliformes totales.

En terminos generales, en ninguno de los grupos evaluados, se observé diferencia
de las concetraciones de microoganismos en funcién del tiempo. En el caso de las
estaciones de muestreo, el punto 1 es el que presnta menores concentraciones para

los diferentes grupos microbianos.
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Punto 1 Punto 2 Punto 3

Concentracion de Coliformes totales y E.coli (log NMP/100 mL) en muestras de aguas residuales
de empresa del sector farmacéutico.

4.2. consumo de analgésicos no esteroides (AINES)

por parte de microorganismos
Las aguas residuales constituyen una fuente de diversidad microbiana para la explo-
racion de actividades metabdlicas especificas. En este caso se logré el aislamiento
y purificacién de 82 cepas a partir de los medios para heterétrofos, Pseudomonas,
Bacillus, Hongos y levaduras. Estos aislamientos fueron evaluados por su capacidad
para producir diferentes enzimas hidroliticas que puedan ser potencialmente em-
pleadas para acelerar los procesos de degradacién de materia orgdnica en el sistema
de tratamiento.

De estas 82 cepas, el 38,9% (37) presento alguna actividad hidrolitica. Ya sea la
produccién de amilasas para degradacion de diferentes aztcares (12,2%), proteasas
para transformacion de diferentes proteinas (17 %) y actividad lipoliticas para degra-
dacion de grasas (17%) (Figura 6). Del total de aislamientos evaluados, 3 aislamientos
tienen la capacidad de producir dos tipos de enzimas extracelulares (proteasas y lipa-

sas) y | cepa tiene la capacidad de producir las tres enzimas. La capacidad enzimadtica
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hidrolitica es fundamental en sistemas de tratamiento de aguas, ya que permite a

través del metabolismo enzimitico la transformacién de proteinas, grasas y aztdcares
que conllevan a la reduccién de valores de DBO y DQO.

De manera simultdnea y teniendo en cuenta las caracteristicas del efluente, a
partir de la técnica de enriquecimiento selectivo se aislaron un total de 85 cepas resis-
tentes a AINES (antiinflamatorios no esteroideos), de las cuales 24 fueron resistentes
a acetaminofén, 17 de diclofenaco, 12 ibuprofeno y 32 meloxicam. Estos aislamientos
fueron conservados y posteriormente evaluados por su capacidad de crecer en todos
los medicamentos mencionados previamente. Del total cepas aisladas el 82% (70)
fueron capaces de crecer en presencia de todos los compuestos como fuente de car-

bono y energia.

Totaldecepas 22
Mo hidrofiticas 45 |
Hidrolitica 37 |
Lipoliticas jl
Proteoliticas jl
Amiloliticas |10 |
Dosactividades 4]
TresActividades |1
o 10 20 30 40 50 B0 70 BO 50

Actividad enzimatica en aislamientos obtenidos a partir del sistema de tratamiento de aguas
residuales de empresa del sector farmacéutico. Tres actividades corresponden a microorganismos con
actividad amilolitica, proteolitica y lipolitica. Dos actividades: proteolitica y lipolitica

5. Conclusiones

La presencia de microorganismos no solo constituye un contaminante mds en las
ARnD sino que, pueden ser aprovechados para procesos de tratamiento biolégico
que en ocasiones pueden ser mds efectivos y econdmicos que los tratamientos con-
vencionales que se usan actualmente para el tratamiento de vertimientos industriales.

Los microorganismos encontrados tienen caracteristicas que los hacen de interés
biotecnoldgico y ambiental, ya que, pueden disminuir la materia orgdnica presente
en el ARnD gracias a las diferentes actividades enzimdticas, y ademads, usan los Al-
NES como tnica fuente de carbono y energia; lo anterior, es una alternativa para la

disminucion de contaminantes emergentes en los cuerpos hidircos.

Eials
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1. RESUMEN

La crioconservacion de semen es una técnica de rutina empleada en la indus-
tria de la reproduccién bovina, sin embrago, se sabe que dicho proceso afecta
la morfologia espermatica, lo cual influye en la capacidad fertilizante de la
célula.. Nuestro grupo ha identificado que los dafios ocasionados involucran a
la teca perinuclear ('TP); entre otras proteinas la fosfolipasa C- (PLC- €) ha sido
detectada en la TP de los espermatozoides de mamiferos estudiados. La PL.C- ¢
ha sido sefialada como el factor espermadtico activador del 6vulo. Otra proteina
de importancia es la gelsolina, que se activa previo a la reaccién acrosomal (RA)
y por lo tanto permite su ejecucion. El objetivo de este estudio fue evaluar y
comparar los cambios de localizacién de ambas proteinas entre espermatozoi-
des frescos y descongelados. Los resultados indican que tanto gelsolina como
PLC- € presentan cambios en su localizacién de acuerdo al estado fisiologico y

a su estado de criopreservacion.

2. INTRODUCCION
Antes de adquirir su habilidad fertilizante, el espermatozoide experimenta una
secuencia bien definida de etapas de maduracion; la primera es la maduracién
epididimaria, seguida por la que se conoce como capacitacién que da luagar
a la dltima etapa llamada reaccién acrosomal (RA) [, La crioconservaciéon de
semen de bovino es una técnica invaluable para la inseminacién artificial que
permite una diseminacién a nivel mundial de individuos con una genética su-
perior. Sin embargo, se sabe que la crioconservacion dafia a los espermatozoides

teniendo como consecuencia una baja supervivencia y/o presentacién de varios
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cambios moleculares y fisiologicos que influyen en su capacidad de fertilizacion. A la

fecha, de los espermatozoides congelados y descongelados solo sobreviven entre el 40
y 50% después de dichos procesos!?*). Nuestro grupo ha sido el primero en identificar
que los dafios ocasionados por este proceso involucran a la teca perinuclear (TP);
una estructura citoesquelética que rodea al niicleo del espermatozoide de los mami-
feros . La PL.C-C, una proteina localizada en la TP 6/ es sefialada como el factor

789101 De hecho, en el espermatozoide de humano

espermdtico activador del 6vulo |
se ha encontrado que anormalidades en la localizacién de PLC-C llevan a una menor
activacién del 6vulo!'!l. De manera fisiol6gica, en hdmster y ratén, se ha reportado
que cambios en el patrén de distribucién de la PLC-C en los espermatozoides capaci-
tados con RA, permiten de alguna forma la reubicacién de la proteina en el sitio de la
cabeza donde se da la unién del espermatozoide con la membrana del 6vulo!'?. Por
otra parte, se ha reportado que in vitro durante la capacitacién y reaccién acrosomal
la PLC-C sufre cambios de localizacién junto con actinal'?l. La gelsolina es una pro-
teina de corte que es necesaria en la cabeza del espermatozoide para despolimerizar
a la actina-F para que pueda ocurrir la RAI'. El propésito de esta investigacion es
evaluar y comparar los cambios que PLC- y gelsolina presentan en el espermatozoi-
de después del proceso de crioconservacién. Esto con la finalidad de determinar qué
mecanismos moleculares involucrados en la capacitacion y la reaccion acrosomal se
ven afectados en el espermatozoide criopreservado y que conlleven entre otras cosas

a la disminucién en la capacidad de fertilizacion.

3. CONDICIONES EXPERIMENTALES
Las muestras espermaticas fueron obtenidas de toros maduros por medio de vagina
artificial y se trasladaron al laboratorio de Morfologia de la FMVZ de la UNAM en
solucién de triladyl/yema de huevo a 37°C. A su llegada se les realizé evaluacién
de viabilidad, motilidad progresiva y concentraciéon espermadtica. Posteriormente la
muestra fue sometida a 3 lavados con PBS, para a continuacién ser divididas en 4
grupos diferentes: espermatozoides frescos (control), espermatozoides capacitados
(incubados por 4 h a 39°C en medio TALPm), espermatozoides con RA (incubados
por 5 h a 39°C en medio TALPm, y con A23187 la dltima hora) y espermatozoides
crioconservados, los cuales también fueron sometidos a capacitacion y RA. Se hizo
separacion de espermatozoides con y sin acrosoma empleando un gradiente de Ficoll
al 20%, para ello se colocaron 2ml del Ficoll en tubos de ensaye y en su superficie
un ml de muestra (30 X 10 espermatozoides/ml), posteriormente se centrifugaron a
2500 rpm por 20 minutos. Para la congelacion las muestras fueron diluidas con Tril-

adyl/ yema de huevo, se empajillaron (0.25ml a una concentracién de 20 millones),
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posteriormente se colocaron en refrigeracion a 4°C por 3 hrs, después se sometieron

por 10 min a vapores de nitrégeno, pasado este tiempo se sumergieron en nitrégeno
y después se colocaron en tanques con nitrégeno liquido para su crioconservacion.
Se realizaron frotis de todas las muestras (control y criopreservadas). Para la inmuno-
deteccién de las proteinas (gelsolina y PLC-C), los frotis fueron primero hidratados
por pases rapidos en alcohol a concentraciones descendentes (100, 90, 96, 80y 70%),
enseguida se permeabilizaron con solucién para permeabilizar (Tritén 100 al 0.2%),
luego se incubaron 3 veces con peroxidasa al 3% en PBS cada uno de 10 min, poste-
riormente se incubaron con el Kit comercial Background Sniper (Biocare Medical)
por 30 min, en seguida se sometieron a la primera reacciéon antigénica (gelsolina y
PLC-{) toda la noche a 4°C. Las muestras fueron lavadas con PBS, PBS-Tween-20
(1%) y TBS, seguidamente se les trato con el Kit comercial Starr Trek Universal HRP
Detection System (Biocare Medical), siguiendo las instrucciones de la casa comer-
cial. Después se realizo el revelado con 50 pl de DAB por 5 minutos para ambas. Fi-
nalmente se realiz6 una contra-tincién con hematoxilina por 1 min, se deshidrataron
las muestras con pases rdpidos en concentraciones ascendentes de alcoholes (70%,

80, 90,96,100), xilol y se montaron las laminillas para su observacién al microscopio.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran que ambas proteinas se encuentran en el flagelo de todos los
esprmatozoides estudiados. Al comparar los resultados entre espermatozoides frescos
y espermatozoides descongelados en el mismo estado fisiol6gico, para PLC-C (Ta-
blal), se encontré que los patrones de la proteina cambiaron de manera notoria en
los espermatozoides descongelados capacitados (DCAP) y en los descongelados con
reaccion arosomal (DRA). En relacién a los resultados obtenidos en los espermatozoi-
des frescos, apoyan lo dicho por Mejia et al. [*) quienes mencionan que la PLC-C se
va liberando durante la capacitacién y RA. El que patrén acrosomal mds flagelo (AcF)
disminuyera en DCAP, mientras que en DRA el patrén acrosomal liberdndose mas
flagelo (AcLF) aumentara, puede deberse a que la proteina esta siendo mayormente
liberada al medio, posiblemente debido al dafo que la TP experimenta durante el
proceso de congelacion-descongelacion!®. Para el caso del patrén postacrosomal mds
flagelo (PacF) vemos que el patrén aumenta en espermatozoides DCAP, lo que se
explica también con el dafio que experimenta la TP y por tanto se desenmascara a
la protefna. Young et al. " y Kashir et al. '") mencionan que los espermatozoides
presentan dos o més poblaciones de PLC-E, cada una con una funcién especifica o
multiples funciones. Fujimoto et al. ['® también mencionan que cada subpoblacién

juega un papel diferente dentro de la fertilizacién, la primera induce la activacién y



la segunda modula algin aspecto de la fusion pronuclear. Nuestros resultados apoyan

a estos autores debido a que observamos que en el patrén PacF se va exponiendo
mientras avanza el proceso de capacitacion, nosotros proponemos que una poblacién
de la proteina esta oculta y que mientras el proceso de capacitacién va tomando lugar,
la proteina se va desenmascarando. Por tltimo, el patrén acrosomal, postacrosomal
mds flagelo (AcPacF) aument6 en los espermatozoides descongelados no capacitados
(DNC), este resultado coincide también con los hallazgos de Kashir et al. ') quienes
reportan haber encontrado a la PLC- en ambas regiones, sin embargo, en este traba-

jo es indicativo nuevamente de alteraciones en la TP.

Distribucién de PLC-¢ en los espermatozoides de bovino frescos y descongelados
en los tres estados fisiolégicos evaluados

PLC-C FRESCOS DESCONGELADOS

| | N | ¢ | RA | N | C | RA |
| Paton || | | | | |

AcF 5233 £4.31 68.00 £2.0° 51.67 6.0 62.67 +2.69 35.33 +3.3b¢ 46.33 £ 2.3¢
F 2533+29 9.00+1.1* 3333+6.6° 533+£29 2267+49 15.67+44
PaF 4.00 £2.0c 8.00+4.0° 6.33+2.08 14.67+4.6 28.00+0.5" 10.33+2.0'

AcLF 10.67 +1.2¢ 11.67 + 1.7° 10.67 +1.85 10.67 +24" 50+1.00 2433+33
AcPacF 2.0+0.5° 6010  667+14 1400+52> 8333+13 267+1.7

Nota: Porcentaje (media + SEM) de diferente patrén (n=3). NC = no capacitado, C = capacitado,
RA = con reaccién acrosomal, AcF = acrosomal y flagelo, PaF = postacrosomal y flagelo, AcL. F =
acrosomal liberandose y flagelo, AcPacF= acrosomal, postacrosomal y flagelo.

Para los espermatozoides frescos y descongelados, filas con subindices diferentes indica una diferencia

significativa estadisticamente.

a-b, a-c, d-e, b-c P<0.05
e-h, h-f, g-h, h-i P<.001
j sin diferencia significativa

En el caso de gelsolina (Tabla2) los resultados al comprar muestras frescas con
descongeladas en el mismo estado fisiol6gico fueron los DCAP y DRA; en donde
podemos observar un visible aumento del patrén PacF en los DRA, lo que concuerda
con lo dicho por Finkelstein et al. 1% quienes mencionan que la gelsolina se mue-
ve del flagelo hacia la cabeza del espermatozoide. Nuestros resultados muestran un
claro aumento de gelsolina en la cabeza. También Cabello-Agiieros [’ encontré a
gelsolina en la regién postacrosomal en espermatozoides capacitados y menciona que
encontrar gelsolina en la regién postacrosomal puede ser por un cambio en su con-
formacién relacionado con la capacitacién o su asociacién con otras proteinas. Como

sabemos gelsolina actda en conjunto con actina, razén por la cual también encon-

165 | 700



tramos a gelsolina en el flagelo, ya que durante la capacitacion la gelsolina se reduce

para mantener altos niveles de actina F en esta estructura, lo cual es esencial para la
hipermotilidad espermdtica [?!l. En el caso de espermatozoides frescos y descongela-
dos en diferente estado fisiol6gico observamos una disminucién en el patrén AcLF en
DC (3.67%), Breibart et al. [?!l sefialan que durante la capacitacién esta proteina se
encuentra inactiva en la cabeza y la activacion previa a la reaccién acrosomal permite
su funcionalidad, encontrando més a la proteina en con este patrén en las células con
RA, lo cual coincide con los resultados en este trabajo, indicativo que el proceso de
criopreservacién induce una criocapacitacion prematura. Asi mismo podemos obser-
var un aumento en el patrén AcPacF en espermatozoides DC (38.33%) este resultado
apoya lo mencionado por Finkelstein et al. respecto a su translocacién a la cabeza,

pero en este tipo de células se lleva acabo de manera no fisiolégica.

Distribucién de Gelsolina en los espermatozoides de bovino sometidos
a criopreservacion en los tres estados fisioldgicos.

FRESCOS DESCONGELADOS

| | N | ¢ | R [ N [ c [ RA |
lpPaton | | | | | | |

AcF 52.67 £ 11.3* 47.67 +84c 1633 +4.6> 41.0+2.5% 24.00+ 0.5 24.33 £ 0.6
F 29.0+11.60 24.67+1.4> 5833 +3.5¢ 37.0+2.5% 19.33+534 38020k
PaF 8.67+34" 6.00+3.08 867+35" 9.0+151 3833+1.7 1505.0
AcLF 8.67+13 11.0+29% 17.0+45> 103317 3.67+12% 16.0+3.0%

AcPacF 26717 11.0+34 067+06* 267+1.6s 146747 8.0=1.0k

Nota: Porcentaje (media + SEM) de diferente patron (n=3). NC = no capacitado, C = capacitado,
RA = con reaccién acrosomal, Ac = acrosomal, F = flagelo, Pa = postacrosomal, AcL, = acrosomal
liberandose.

Para los espermatozoides frescos y descongelados, columnas con subindices diferentes indica

una diferencia significativa estadisticamente.

a-b, c-b, a-c, b-c, d-¢ P<0.05
f-g, i-g, h-g, j-h P<0.001
k sin diferencia significativa

5. CONCLUSIONES
La criopreservacién altera el patrén de localizacién de PLC- {y el de la gelsolina, lo
cual podria ser una de las principales razones por la cual hay una reduccion de la ca-
lidad espermatica y por consecuente una disminucién en la fertilidad de los esperma-

tozoides criopreservados. Estudios estdn siendo realizados para evaluar cémo afecta
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esta alteracion la fisiologia espermdtica, y conocer si ambas proteinas interaccionan

junto con la actina en dichos procesos.
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1. Resumen
El semen porcino es particularmente sensible a la criopreservacion, lo cual li-
mita el uso de esta tecnologia en los programas reproductivos. En el presente
trabajo se valord la viabilidad del semen porcino criopreservado adicionado con
nanoparticulas poliméricas (N) como vehiculos de trehalosa (NT) y lipidos de
salmon (NL). Para ello se emplearon los siguientes protocolos de congelacion:
a) adicién de las nanoparticulas al diluyente conteniendo yema de huevo 20%
(A) y glicerol 1.5% (B); b) pre-incubacién de las células con las nanoparticulas
y su adicién al diluyente A-B o tnicamente A; ¢) pre-incubacién de las células
con las nanoparticulas y su adicién al diluyente A-B (0.5%) y; d) pre-incubacién
de las células con las nanoparticulas en PBS (amortiguador de fosfatos salino).
Los resultados de los diferentes medios de congelaciéon se compararon contra
espermatozoides cripreservados (1.5 0 0.5 % de glicerol) libre de nanopar-
ticulas. Las células criopreservadas en A+N y A+NT mostraron los mejores
porcentaje de viabilidad (34.5 y 36.5, respectivamente); en los controles con
1.5% glicerol fue de 11.34%, sin embargo en el caso del control con 0.5% de
glicerol fue del 28.99%. No se encontraron diferencias estadisticas al comparar
los tratamientos entre machos, sin embargo si hubo diferencia (P<0.05) entre
tratamientos, donde el tratamiento PBS+N resulto ser el mejor tratamiento para
mantener la viabilidad del semen de verraco. A pesar del dltimo resultado la
presencia de trehalosa dentro del esperma porcino criopreservado en varios de
los tratamientos permitié conservar la viabilidad, aunque no como se esperaba.
En conclusién, la presencia de nanoparticulas poliméricas podrian por si solas
mantener la viabilidad espermadtica en ausencia de glcierol, después del proceso

de congelacién—descongelacion.
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2. Introduccién

La criopreservacion de semen es uno de los procedimientos mas importantes en el

desarrollo de biotecnologias para la reproduccién asistida, sin embargo, a la fecha en
la especie porcina los resultados de fertilidad para el semen criopreservado estdn en
10-20%, muy por debajo de los obtenidos con semen refrigerado, que estd en una tasa
media de 80%!!2). Esta situaciéon ha impulsado la busqueda y desarrollo de numero-
sos protocolos de congelacién para el semen de cerdo, donde una alternativa ha sido
el empleo de la trehalosa en el medio de congelacion. La trehalosa es un disacdrido
no reductor formado por dos moléculas de glucosa que es acumulado por algunos
organismos para poder sobrevivir en ambientes secos o con bajas temperaturas® * |
ademds tiene la capacidad de neutralizar los radicales libres responsables del estrés
oxidativol®. Recientemente se ha establecido que para obtener el mayor grado de
proteccién conferido por este disacdrido es necesaria su presencia a un nivel intra-
celular, por esta razon y debido a que la trehalosa es un crioprotector no permeable,
se han tratado de establecer mecanismos para favorecer su integracién al interior de
la célulal®.

Actualmente, la nanotecnologia ha permitido el desarrollo de sistemas a escala
nanométrica denominados nanoparticulas poliméricas (PNPs,“Polymeric NanoParti-
cleS”), donde una variedad de trabajos destacan el potencial de aplicacion de este
tipo de estructuradas, elaboradas con quitosdn, en el campo de la biomedicina!l.
Entre las ventajas que presenta el uso de estos sistemas es que son elaboradas con po-
limeros naturales por lo que el organismo vivo no lo reconoce como material extrario,
son vectores solidos de alta estabilidad, suelen encapsular en su interior a los firmacos
u otras sustancias y pueden atravesar las barreras biolégicas®?.. Recientemente se
publicé que in vitro PNPs elaboradas a base de quitosdn, no afectan la integridad y
viabilidad de las células MARC-145 a dosis inferiores a 50 pl/ml, ya que no indujeron
cambios en la morfologia celular, en la estructura de los filamentos de actina ni en la
actividad mitocondrial y lisosomal!!’!.  Dado que el desarrollo de estos sistemas es un
campo prometedor, en el presente trabajo decidimos emplear a las PNPs de quitosan
como vehiculo de trehalosa y lipidos obtenidos de salmén, tratando con ello de dismi-
nuir los efectos negativos que este proceso tiene sobre los espermatozoides del verraco

al incorporarlas al medio de criopreservacion.
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3. Condiciones experimentales
3.1 Elaboracion de las nanoparticulas

Las PNPs se elaboraron siguiendo el método modificado de emulsificacion-difu-

121 Ta saturacion del solvente se realizé mezclando agua y acetato de etilo

sion
durante 20 minutos, posterior a la separacién, ambas fases fueron recuperadas de ma-
nera independiente, desechando la interfase, 0.5 g de Pluronic F-127 fueron disueltos
en la fase acuosa con 1 ml de dcido acético glacial y 150 mg de quitosdn. La fase acuo-
sa y orgdnica fueron mezcladas y centrifugadas a 23000 rpm durante 60 minutos a
4° C, para la posterior recoleccién y esterilizacion de las nanoparticulas. En caso de las

PNPs cargadas se adicioné trehalosa (150 mM) o lipidos de salmén (50 mg/100 ml).

3.2 Coleccion de semen
Se obtuvieron 6 eyaculados de tres sementales maduros (B, D, K) pertenecientes al
Centro de Ensefanza, Investigacién y Extensién de Produccion Porcina (CEIEPP)
de la FMVZ de la UNAM; dos eyaculados por macho por grupo experimental obte-
nidos en fechas diferentes, los cuales fueron recolectados por medio de la técnica de
la mano enguantada, colectando tinicamente la fraccién rica en espermatozoides. El
volumen se determiné en base al peso del eyaculado (1kg = 11t). La concentracién
espermdtica se calculd por conteo en una cdmara de Neubauer. Los eyaculados se
diluyeron 1:1 (vol:vol) en medio Betsville Thawing Solution (BTS) para su transporte

al laboratorio, que se realizé en caja de poliuretano.

3.3 Método de congelacion
3.3.1 Congelacion de rutina
Se sigui6 el protocolo a dos tiempos (refrigeracién y glicerolizacién)!?) . Brevemente,
se retird el diluyente y el plasma seminal por centrifugacién (1500 rpm por 10min),
la pastilla se reconstituyo agregando la mitad del volumen final del diluyente de con-
gelacion (fraccion A libre de glicerol, etapa de refrigeracion), ajustando la concentra-
cién espermdtica a 600 x 10°espermatozoides/ml. Las muestras estabilizadas a 16°C
por dos horas se colocaron en refrigeracién (4°C) por 2 horas, posteriormente se les
agregd la segunda mitad del diluyente (fraccién B, etapa de glicerolizacién), la cual
fue agregada de forma gradual en cuatro tiempos (5, 10, 15y 20% del volumen total
de esta fraccién), con intervalos de 10 minutos entre cada adiciéon. Como ultimo
paso se almaceno en pajillas de 0.5 ml. La concentracién espermadtica final fue de
300x10° espermatozoides por pajilla. Cada pajilla fue sellada con alcohol polivinilico,

después de lo cual se expusieron a vapores de nitrégeno liquido (-130 a 150°C) du-



rante 20 min. Posteriormente fueron almacenados en un tanque de nitrégeno liquido
(-196°C).

Las formulacion del diluyente de congelacion de rutina (control: A+B) se espe-

cifica en el cuadro 1.

Formulacién del diluyente de congelacion de rutina

Ingrediente Diluyente A Diluyente B

Dextrosa (g) 0.399 0.399
Yema de huevo 20% (ml) 1 1
Gentamicina (ml) 0.05 0.05
Glicerol (ml) - 0.3
Agua desionizada cpb (ml) 5 5

3.3.2 Congelacién con nanoparticulas poliméricas.

En el cuadro 2 se muestras las condiciones experimentales que se emplearon para
evaluar la posible actividad crioprotectora de las nanoparticulas poliméricas, como
vehiculo de trehalosa y lipidos de salmén, sobre la viabilidad del semen porcino (para
cada condicién se empled el semen de dos machos).

Se emplearon 100 pl de nanoparticlas/ml de diluyente y la congelacién se realizé
siguiendo el protocolo de congelacién de rutina. En el caso de la preincubacién de
las células con las PNPs, antes de la congelacion los espermatozides fueron preincu-
bados (35X10° células/ml) en PBS con las nanoparticlas (100 pl/ml de diluyente) por
10 min a 37° C, después los espermatozoides fueron centrifugados a 2500 rpm por

3 min y resuspendidos en los diluyentes a una concentracion de 300X10° células /ml.

3.3.3 Descongelacion de las muestras
Se realiz6 en bafio Maria a 37° C por 30 segundos, inmediatamente después el conte-
nido de las pajillas es colocadas en tubos de ensayo conteniendo el diluyente de larga
duracion BTS, en un volumen 1:6 y se mantuvieron por 10 min a temperatura de 37°

C y después poder aplicar los protocolos de evaluacion.

3.3.4 BEvaluacion de las muestras
La valoracién de las muestras se realizé antes y después del proceso de criopreserva-
cién, para ello se emplearon la tincién vital de eosina-nigrosina, que sirve para valorar
la integridad de la membrana y la prueba de azul brillante de Coomassie para valorar
integridad del acrosomal?l. El porcentaje de motilidad progresiva, se valoré subjeti-

vamente mediante la observacién de muestras alicuotas al microscopio éptico, por lo
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que todas las observaciones fueron realizadas por el mismo evaluador para minimizar

el sesgo.

Formulacién del diluyente de criopreservacion con las nanoparticulas

_ Diluyente A | Diluyente B PNPsT PNPsL

1. PNPs adicionadas
al diluyente (D y B)*
Control
A+N
A+NT
A+NL
PBS+N + +
PBS+NT + +
PBS+NL + +

+ + + +

2. Preincubacién de
las células con las
PNPs (B y K)*
Control
A+B+N
A+B+NT
A+B+NL
A+N
A+NT
A+NL

+ 4+ + +

+ + + + + + +

3. Preincubacion de
las células con las
PNPsy B 0.5% de
glicerol (B y K)*
A+B0.5 + +
A+B0.5+NT
A+B0.0+NL + + +

-=
+
+

“Las letras B, D y K corresponden a la identificacion del macho del cual provenia el semen que fueron
utilizados por separado en cada tratamiento.

3.3.5 Analisis estadistico
Los resultados fueron evaluados empleando las siguientes pruebas estadisticas:
U De Mann-Whitney, para determinar si el porcentaje de espermatozoides vivos
y muertos eran estadisticamente diferentes; Ch? 2 vias, para determinar si la efectivi-
dad del tratamiento dependia del macho y; Anova 2 vias, para determinar si el porcen-

taje de espermatozoides vivos dependia del tratamiento.
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4, Resultados y discusién

En lo correspondiente a los espermatozoides descongelados los tratamientos que pre-

sentaron el mayor porcentaje de espermatozoides vivos pertenecieron al grupo ex-
perimental 1 (Cuadro 3) donde el denominado A+NTD presenté el porcentaje mds
alto de viabilidad, seguido de A+ND y PBS+NTD, donde el porcentaje de acrosoma
integro fue de 75.8, 76.5 y 53.72 respectivamente; en los tres casos los porcentajes de
espermatozoides vivos fueron mayores al 30% y pertenecieron al macho D. En cuan-
to a la motilidad esta fue de 20%, 15% y 0%, respectivamente.

En cuanto a los grupos experimentales 2 y 3 los mayores porcentajes de esper-
matozoides vivos estuvieron por arriba del 20% (Cuadro 3). En el caso del grupo
experimental 2 correspondieron, de manera descendente, a los tratamientos A+BNB,
A+NTB, A+NB y A+BNTB, mientras que los porcentajes de espermatozoides con
acrosoma intacto fueron 54.95, 52.21, 44.76 y 38.25 y de motilidad de 10, 0, 10, 0,
respectivamente; los cuatro tratamientos correspondieron al semen del macho B.
En Este mismo grupo experimental el tratamiento A+NTK present6 un 21.29% de
espermatozoides vivos, 50% de espermatozoides con acrosoma integro y 0% de moti-
lidad; el semen provenia del macho K. Para el grupo experimental 3 el tratamiento
que presento el mayor porcentaje de células vivas fue unicamente el A+B0.5K con
69.02% de células con acrosoma y 0% de motilidad (Cuadro 3).

Estadisticamente se encontré que la viabilidad (porcentaje de espermatozoides
vivos) en los tratamientos no dependieron del macho pero si del tratamiento, encon-
traindose que a este respecto el mejor tratamiento fue PBS+N (p<0.05) (Cuadro 4).

Los resultados indican que el tratamiento que mantiene la mejor la viabilidad
(porcentaje de vivos) es el de PBS conteniendo PNPs de quitosdn (PBS+N). La hi-
potesis del presente trabajo aventur6 la idea de que si en otros organismos celulares
la presencia intracelular de trehalosa mantiene su viabilidad en estados de estrés por
desecacién o congelacién, ésta también mejoraria la viabilidad de los espermatozoi-
des de cerdo criopreservados mediante su introduccién empleando como vehiculos
a las nanoparticulas de quitosdn que se prefiere para el suministro de diversos cons-
tituyentes activos tales como ADN, fdrmacos, oligonucleétidos y proteinas, ademds
por su baja toxicidad y estabilidad. Sin embargo, en este estudio las PNPs acarreando
trehalosa no mostraron ser mejores para mantener la integridad del acrosoma, como
se reporta en otros estudios en donde la thehalosa es adicionada al medio de congela-
cién o introducida a la célulal®!?.

Por otra parte, diversos estudios sefialan que la reduccién de la motilidad en los
espermatozoides estd muy influenciada por la congelabilidad de los eyaculados, ya
que los eyaculados con baja congelabilidad presentan valores de motilidad significa-

tivamente menores que aquellos con buena congelabilidad!!*. En el presente estudio
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observamos una baja motilidad espermadtica en todos los tratamientos realizados, por

lo que sugerimos que ello no fue debido al macho o al eyaculado; cabe sefialar que
de las muestras que presentaron motilidad los espermatozoides correspondieron a
algunos de los tratamientos libres de glicerol que contenfan a las PNS, lo que mues-
tra el beneficio potencial de este tipo de estructuras para la congelacién del semen
de verraco. Watson!"’, menciona que aunque la calidad de la motilidad sea pobre,
ello no afecta la fertilidad, ya que el transporte al sitio de fertilizaciéon suele requerir
una capacidad minima de motilidad progresiva, sin embargo también sefiala que ésta

puede estar comprometida en la mayoria de los espermatozoides crioconservados.



Efecto del uso de nanoparticulas sobre la viabilidad, integridad acrosomal y motilidad

para la criopreservacién del semen del verraco

Tratamiento Macho

B"r‘
Fresco
A+B
A+N
A+NT
A+NL
PBS+N
PBS+NT
PBS+NL

Dt‘»
Fresco
A+B
A+N
A+NT
A+NL
PBS+N
PBS+NT
PBS+NL

B £
Fresco
A+B
A+B+NL
A+B+NT
A+NL
A+NT
A+B+N
2 A+N

Kﬁ
Fresco
A+B
A+B+NL
A+B+NT
A+NL
A+NT
A+B+N
A+N

B*
Fresco
A+BO0.5
A+B0.5+NL
3 A+BO.5+NT

K#‘
Fresco
A+B0.5
A+B0.5+NL
A+BO.5+NT

Espermatozoides

vivos (%)

67.87
9.60
20.88
4.08
9.50
20.0
1.32
2.55

7.0

~1

34.5
36.5
18.0
25.0
31.9

80.3
17.43
2.0
24.38

260
285
255

78

2.0
2.0
10.0

21.29
145
115

87.17

1
1.99

91.79
28.99
6.5
7.5

Acrosoma intacto
(%)

93.6
24.89
26.89

7.4

33.05
22.27

12.5

0.47

92.18
50.90
76.50
75.80
52.82
62.70
53.72
26.60

3.4
9.45
3.88

69.02
26.36
23.74

Motilidad
(%)

— Ne)
cogococoo X

— D — —~ OO
vio v & o

—
SO S5

o— oo w3

—_—
o O

OO DO = WO =

o

o O

o

* Las letra corresponde a la identificacion del macho del cual provenia el semen empleado

en los tratamientos.
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Comparacion entre tipo de tratamiento y macho
(valores de espermatozoides vivos expresados en %)

T T N T

A+ B 13.52 7.0 2.0
A+ Nt 11.44 34.5 2.0
A+NT* 14.23 36.5 10.0
A+ NLY 7.25 18.0 3.0
PBS + N* 23 25.0 21.29
PBS + NT¥ 14.91 31.9 14.50
PNS + NL# 14.2 1.5 11.5

Diferencias entre % de espermatozoides vivo por verraco: a-b = 0.030 (indica igualdad),
b-c = 0.043 (indica igualdad), a —c = 0.45 (indica igualdad).

Comparacién entre tratamientos: tu = 041, tv=0.12, tw = 0. 24, tx = 0.012, ty = 0.6, tz = 0.3,
uv=0.1,uw=0.33 ux#0.002, u-y = 0.06, u-z = 0.073, v-w = 0.01, v-x # 0.043, v-y =0.23, v-z = 0.09,
wx # 0.001, w-y = 0.23, w-z =0.34, x-y # 0.049, x-z = 0.7, y-z =0.01. El Tratamiento “PBS+N”,
es el mds efectivo para mantener un mayor % de espermatozoides vivos (p < 0.05).

Hasta hoy no tenemos conocimiento del uso de este tipo de sistemas para la
criopreservacion del semen. Los resultados obtenidos en el presente estudio parecen
indicar que este tipo de sistemas podrian ser utilizados como potenciales crioprotec-
tores para ser empleados para la congelacion del semen de verraco, sin embargo es

necesario realizar la caracterizacién de las mismas.

5. CONCLUSIONES

El uso de las PNPs de quitosdn como vehiculos acarreadores de trehalosa para su in-
troduccion intracelular no cumplié con nuestras expectativas de mejorar significativa-
mente la viabilidad del semen de cerdo durante el proceso de congelacion—desconge-
lacién del semen de cerdo. Sin embargo nuestros resultados sugieren que la adicién
de PNPs solas al medio de congelacién en ausencia de glicerol, puede disminuir el

dafio ocasionado por el proceso de criopreservacion.
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1. Resumen
La calidad biolégica de las proteinas que alimentan a las abejas meliferas es
determinante en el crecimiento de la colonia y este a su vez determinard la
produccién de miel. Las tortas proteicas que se ofrecen a las abejas en épocas
de estiaje pueden no cubrir sus requerimientos nutricionales, si el balance de
aminodcidos no es el adecuado. El objetivo de este trabajo fue evaluar el nivel
de aminodcidos en las tortas proteicas utilizadas en la época de estiaje. Los resul-
tados muestran que las tortas proteicas con un mejor nivel de Lisina y Metionina
fomentan el crecimiento de las colonias de abejas meliferas; también se observo
que las abejas que no recibieron una torta proteica enriquecida con Lisina y
Metionina, interaccionaron con el ambiente para cubrir sus necesidades nutri-
cionales, sin el mismo resultado que aquellas colonias alimentadas con tortas

proteicas enriquecidas con Lisina y Metionina.

2. Introduccién

En las abejas meliferas la nutricién juega un papel muy importante en el desa-
rrollo, crecimiento y mantenimiento de las colonias, también es uno de los pila-
res en las barreras inmunoldgicas ante el ataque de enfermedades. Estos insectos
tienen una dieta altamente especializada, alimentdndose casi en su totalidad del
néctary el polen de las plantas, estos le proporcionan los carbohidratos y las pro-
tefnas necesarias para el cuidado, alimentacién de las crias y termorregulacion
de la colonia .

En particular, el contenido de aminoécidos es un componente clave en la
nutricion de abejas meliferas, ya que la formacién de proteinas, depende de los

aminodcidos contenidos en la dieta 2. Actualmente, existen una amplia varie-
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dad de férmulas para realizar tortas proteicas comerciales, que muchas veces no son

evaluadas en campo por lo que se desconoce su eficacia y cémo afecta su impacto en
los costos de produccién . Aunque el valor nutritivo es alto, a menudo reducen la
vida util de las abejas meliferas debido a los efectos nocivos de las proteinas artificiales
en el tracto 1.

El siguiente trabajo surge debido a la poca informacién que existe sobre la ali-
mentacion proteica artificial en abejas meliferas y su experimentacién en campo en

el Estado de México, asi como su impacto en la colmena.

3. Condiciones experimentales
3.1 Ubicacion
El trabajo experimental se desarrollé en el ejido San Juan Atzacualoya, del Municipio
Tlalmanalco, Estado de México. El lugar se encuentra entre los paralelos 19° 09"y
19° 16" de latitud norte, entre los meridianos 98° 38"y 98° 52” de longitud oeste y
estd a una altitud 2 444 m. Esta zona tiene un clima templado subhtimedo C(w) con
Iluvias en verano, con un rango de precipitacién entre 700 y 1 200 mm Pl. La presente

investigacién comenz6 en abril de 2018 y concluyé en julio de 2018.

3.2 Unidades experimentales
Se utilizaron 30 nucleos de abejas (Apis mellifera) del apiario de la SPR Miel Ix-
ta-popo, ubicado en Tlalmanalco, FEstado de México. Los nticleos se formaron con
3 bastidores de cria, uno de alimento (miel y polen) y un alimentador interno; los
cuales se instalaron dentro de colmenas tipo canadiense. Después de transcurridas 24
h, siguiendo la metodologfa de Fert (2003) (6] se realizé la introduccién de abejas rei-
nas procedentes de un criadero certificado (SAGARPA, 2018) Il ubicado en Teocelo,

Veracruz. Todas las reinas eran hermanas y obtenidas del mismo traslarve.

3.3 Tratamientos
Después de 30 d de haber introducido a las reinas, se seleccionaron los 24 nicleos
mds fuertes. Se suministré el suplemento proteico en 2 tratamientos (T'1 y T2) y un
grupo control (T0) con 8 repeticiones cada uno. En el T1 se utilizé la torta proteica
diseiada por la Asociacion Ganadera Nacional de Criadores de abejas Reinas y Nu-
cleos (ASGANAREN) y en el T2 se excluyeron los aminodcidos (lisina y metionina)

(Tabla 1). Al grupo control (T0) no le fue suministrado suplemento proteico.



Los ingredientes (tabla 1) se pesaron en una bdscula electrénica (Metrology, BPP-

40, capacidad 0.005-40.00 kg), y los aminodcidos en una balanza analitica (Ohau,
Pa220). Se mezclan los ingredientes sélidos (excepto el azicar) y liquidos por separa-
do. La parte liquida se lleva a una temperatura de 40 °C y se le adiciona el aztcar, pos-
teriormente cuando esta mezcla es homogénea se adiciona los componentes solidos
restantes. Se deja enfriar por 45 min, se envasan porciones de 200 g y se conservan a

4 °C para su posterior uso.

Se suministré una racién de 200g del tratamiento correspondiente para cada uno de
los nticleos, y después de transcurridos 8 d se retir6 la cantidad rechazada y se colocé
una nueva racion. Adicional a los tratamientos se suministr6 1 L. de jarabe en solucion

1:1 (I L de agua por 1 kg de azticar) cada 8 d. Lo anterior durante 8 semanas.

El método para medir la ganancia de peso fue por incremento de la masa (kg) de la
colmena. Los ntcleos fueron pesados al iniciar el periodo de suplementacién con
una bdscula electrénica, a las 0800 h. Se repiti6 el pesaje cada 8 d por 8 semanas en
condiciones iguales.

El consumo se determiné mediante la diferencia entre el rechazo del suplemento

proteico y el suplemento ofrecido, esto fue medido cada 8 d por § semanas.



Inclusién de ingredientes utilizados en las tortas proteicas.

Inclusion (%)

Aztcar granulada 56.6 56.7
Levadura de cerveza amarga 18.1 18.1
Huevo en polvo 6.8 6.8
Aceite canola 4.5 4.5
Agua 4.5 4.5
Alta fructosa 6.8 6.8
Vitaminas 0.79 0.79
Minerales 0.05 0.05
Metionina 0.08 -

Lisina 0.08 -

Jugo limén 1.69 1.69

*ASGANAREN:- Asociacién Ganadera Nacional de Criadores de Abejas Reina y Nucleos.

3.7 Analisis de los datos
El consumo de la torta proteica y la ganancia de peso, fueron analizados mediante
una prueba de ANOVA de un factor, que estd indicada para la comparacién de varios
grupos en una variable cuantitativa. Después de encontrar diferencias estadisticamen-
te significativas entre los tratamientos (grupos) se realizé una prueba de Tukey, para
determinar la diferencia entre los tratamientos evaluados ®! utilizando el programa
estadistico PASW Statics 18.

4, Resultados y discusidén
El consumo de la torta proteica fue diferente (p 0.001) entre los grupos que la recibie-
ron (T1y T2), el grupo que recibié semanalmente la torta proteica sin aminodcidos
adicionados present6é un consumo mds bajo (153 g semana') que el grupo que fue
alimentado con la torta que fue enriquecida con aminodcidos (180 g semana). Los

resultados de la Ganancia de Peso (GP) se muestran en la Tabla 2.
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Ganancia de Peso en colonias de Apis mellifera suplementadas
con diferentes tortas proteicas.

ean | B
TO 8 2.742 0.721 0.272
Tl 8 3.91 0.671 0.253
T2 8 1.912 0.963 0.393

T0: sin torta proteica; T'1: Torta proteica con aminodcidos adicionados; T'3: Torta proteica
sin aminodcidos adicionados.

“literales diferentes en las columnas indican diferencia estadisticamente significativa (p<0.05)

El andlisis de ANOVA-una via, mostr6 que existié diferencia entre los grupos
(p 0.001); y en la prueba de Tukey se encontré que los tratamientos T2 y T0 fueron
diferentes al T'1. Esto evidencia que las colonias que no recibieron torta proteica y las
que recibieron una torta deficiente tuvieron un comportamiento productivo similar
(p>0.173); mientras que las colonias que recibieron una torta proteica enriquecida
con Lisina y Metionina tuvieron un comportamiento productivo superior a los otros
dos tratamientos (Tabla 2).

De acuerdo con Raubenheimer y col. (2009) ), estos organismos deben de inte-
ractuar con el ambiente para obtener los nutrientes que requieren en las diferentes
etapas de sus vidas, las abejas son capaces cubrir estas necesidades con el polen y
néctar de la region o los suplementos ofrecidos por los apicultores. En este sentido,
las colonias de abejas que no recibieron la alimentacién proteica suplementaria ('T0),
tuvieron la necesidad de buscar en la cercania del terreno el polen y el néctar que ne-
cesitaban en esta etapa productiva; logrando un consumo y valores nutricionales simi-
lares a los que se ofrecieron en la torta proteica no enriquecida con aminodcidos ('12),
de acuerdo a Hendriksma y Shafir (2016) 1% este comportamiento compensatorio
sucede naturalmente en este tipo de insectos; también hay autores que refieren que
en ocasiones el agua turbia o sucia pudiera funcionar como un buen complemento
de la alimentacién de las abejas y que ellas lo buscan de una manera “instintiva”; en-
tonces, estas colonias que no recibieron la torta proteica pudieron tener este tipo de
conducta que se enfoca a cubrir las necesidades nutricionales !,

En condiciones naturales, el polen y el néctar no siempre cubren las necesidades
de las abejas, por lo que en época de estiaje o escases de floracion las abejas pueden
no cubrir sus demandas nutricionales 6ptimas [12/; entonces, las condiciones ambien-
tales en las que se desarroll6 el presente estudio, no fueron las 6ptimas para lograr
un desarrollo adecuado de la colonia; y el valor nutricional de la torta ofrecida sin

aminodcidos adicionados ('T2) tampoco alcanzo los requerimientos de estas colonias.
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Solamente la adicién de aminodcidos en la torta, pudo cubrir los requerimientos nu-

tricionales de las colonias en esa época del afio, o al menos acercarse a ellos.

5. Conclusiones
En condiciones naturales, las colonias de abejas que no reciban una alimentacién
suplementaria con tortas proteicas son capaces de buscar por sus propios medios en
las inmediaciones del terreno, el polen y néctar necesarios que garanticen la super-
vivencia y crecimiento de su poblacién; sin embargo, las condiciones ambientales de
Tlalmanalco no proveen los requerimientos nutricionales de las abejas meliferas, por
lo que es necesaria el enriquecimiento de las tortas proteicas ofrecidas que garanticen

un mejor valor biolégico de la proteina ofrecida en las tortas proteicas.
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1. RESUMEN

La produccién de metano (CH,) por las heces de bovinos es de alto impacto
ambiental, contribuyendo un 18% al calentamiento global. La manipulacién de
la dieta de los rumiantes se ha considerado como alternativa para reducir el me-
tano. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la adicién de hojas de ruda
(Ruta sp.), pino (Picea abies) e higo (Ficus carica) con dos niveles de inclusion
(3% y 6%) sobre la mitigacién de metano y la digestibilidad de la materia seca
in vitro. Los tratamientos evaluados consistieron en muestras de pasto nativo
dominado por pasto kikuyo (Penisetum clandestinum) mas la adicion de 3y 6 %
de hoja de ruda, pino e higo con respecto a un control. E1 CH, se cuantificé a
las 12, 24 y 48 horas post-incubacién. Los resultados mostraron que se encon-
traron diferencias significativas(P<0.01) entre tratamientos en todas las horas de
medicién, PN-R6% y PN-H3%; PN-R6% y PN-P3%; PN-R6% y PN-H3% pre-
sentaron menor concentracién de CH, a las 12, 24 y 48 horas, respectivamente.
La digestibilidad de la materia seca in vitro (DIVMS) no presento diferencias
significativas (P>0.05) entre tratamientos a las 48 horas post-incubacién; no obs-
tante, el control presento 6.6%, 3.5%, 7.6% mayor digestibilidad con respecto
a los tratamientos PN-R6%, PN-P3%, PN-H3%, respectivamente. Se concluyé
que PN-P3% y PN-R6% mitigaron el CH, en 38% y 34% a las 24 y 48 horas,

respectivamente sin afectar la DIVMS.

2. INTRODUCCION

Las emisiones de CH4 significan pérdida de energia en un sistema de produc-
cién pecuario ya que parte de la energia ingerida por los rumiantes es perdida

en forma de metano (CH,), en lugar de ser asimilada por el rumiante y utilizarla
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para produccién de leche y/o carne. La implementacion de dietas que contienen

metabolitos secundarios que tienen la capacidad de alterar la poblacién microbiana
del rumen y los procesos de fermentacién ruminal constituye una alternativa para
reducir las emisiones de CH, entéricol!l. Por lo tanto, el desperdicio de cierta porcion
de la energfa en forma de CH,, no solamente afecta negativamente al ambiente, sino
que también afecta la viabilidad econémica del sistema. La ruda se ha utilizado en
la medicina tradicional ya que tiene propiedades inhibitorias in vitro frente a Erwinia
amylovora, E. carotovora, Pseudomonas syringae y Xanthomonas campestris. Asimis-
mo, revelé propiedades sobre Culex quinquefasciatus y repelentes frente a Popillia
japonica. y efecto inhibidor de los hongos Epidermophyton floccosum, Trichophyton
rubrum y 'T. mentagrophytes; y bacteriostatico contra Micrococcus pyogenes var. aureus
y Escherichia coli. La especie de higo de mayor importancia comercial es Ficus carica
L. (sinénimo de Ficus kopetdagensis Pachom.), también conocido como higo comun.
Se sabe que F. carica tiene propiedades antioxidantes, antimicéticas, antihelminti-
casl?l. Los pinos (Pinus sp) son drboles perennifolios, con abundante ramificacién
que, con su disposicién, da lugar a copas de contorno cilindrico-piramidal en la ma-
yorfa de los casos. El tronco, las ramas y las hojas estdn surcados por unas células orga-
nizadas en canales que sintetizan y acumulan resina que puede presentar propiedades
bactericidas y/o bacteriostaticas. En este tenor, el objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de la adicion de hojas de ruda (Ruta sp.), pino (Picea abies) ¢ higo
(Ficus carica) con dos niveles de inclusién (3% y 6%) sobre la mitigacién de metano

y la digestibilidad de la materia seca in vitro.

3. CONDICIONES EXPERIMENTALES
2.1 Ubicacion del sitio de muestreo

El muestreo se desarrollé en el invernadero de la UAM Unidad Lerma (Figura 1)
localizado en las coordenadas geograficas (19° 17/ 31.38” N; 99° 30" 06.63” O) a una

elevacién de 2572 m.



Ubicacion del sitio de muestreo de la pradera nativa.

Las muestras se secaron en una estufa de aire forzado a 60° C por 24 horas poste-
riormente las muestras se molieron con un molino a un tamario de particula cercano
a los 2 mmP?\. La produccién de gas se cuantifico mediante la técnica de produccion
de gas in vitrol*.. El liquido ruminal se colect6 de una vaca fistulada, multipara, raza
Holstein con peso promedio de 550 kg y alimentacién basada en 100% pradera nativa.
La recoleccién de liquido ruminal se realizé a las 07:00 h, se filtr6 a través de cuatro
capas de tela manta de cielo, y se colocé en un termo calentado previamente a 39°
C, este se transporté rdpidamente al laboratorio para la incubacién. Se realizaron
tres incubaciones por muestra utilizando botellas dmbar de vidrio con capacidad de
120 ml, se incubé aproximadamente 1 g de muestra en cada botella; en cada corrida
de incubacién se incluyeron cuatro blancos. A cada botella se le adicionaron 90 ml
de solucién nutritiva (Kansas State) la cual consiste en una soluciéon A (10 g/L de
KH,PO,, 0.5 g/ de MgSO,*7H,0, 0.5 g/L. de NaCl, 0.1g/L. de CaCl,*2H,0, 0.5
g/L. de urea) y una solucién B (9g de Na,CO, y 0.6 g Na,S*9H,O diluidos en 60
ml de agua destilada), posteriormente se inoculo con 10 ml de liquido ruminal. La
produccién de gas metano se cuantificé con un sensor electroquimico acoplado a un
analizador portétil (Aeroqual serie 500®) las mediciones se realizaron a las 12, 24 y
48 horas post-incubacién. La calibracién del sensor electroquimico se realizé en fa-
brica (Aeroqual Limited 109 Valley Road, Mt Eden, Auckland 1024, New Zealand).
Se evalué el efecto de tres especies localizadas comtinmente en el valle de Toluca
sobre la mitigacién de CH#4 in vitro; estas fueron, hoja de ruda (Ruta sp), hoja de
pino (Picea abies) y hoja de higo (Ficus carica) ya que tienen propiedades bactericidas

o bacteriostaticas.
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2.2 Tratamientos evaluados

Los datos de produccién de metano in vitro a las 12, 24 y 48 horas se evaluaron
mediante un disefio factorial con bloques completos al azar; en donde los tratamien-
tos estuvieron compuestos por el pasto nativo dominado por Penisetum clandestinum
(80%) y malezas (20%); se le adicioné 3% y 6% de hojas de ruda, pino e higo (Cuadro

1). Adicionalmente se incluyé la pradera nativa como control.

Tratamientos y blogues que componen el disefio estadistico
de blogues completos al azar

Pasto nativo PN 12
Pasto nativo mds 3% de hoja de ruda PN-R3% 24
Pasto nativo mds 6% de hoja de ruda PN-R6% 48

Pasto nativo més 3% de hoja de pino PN-P3%
Pasto nativo mds 6% de hoja de pino PN-P6%
Pasto nativo més 3% de hoja de higo PN-H3%
Pasto nativo mds 6% de hoja de higo PN-H6%

Los niveles en los tratamientos se adicionaron en base seca con respecto

al peso del control (1 g).

2.3 Analisis estadistico
La producciéon de CH, y la digestibilidad in vitro se analizaron mediante un disefio
de bloques completos al azar. El modelo general lineal fue: Y= p+ T, + B, + ¢;5 en
donde, Y= variable respuesta (CH* in vitro) p= media general, T, = efecto debido
al tratamiento en la i-esima repeticion (Cuadro 1), B, = efecto debido a la hora de
medicion postincubacion (12, 24, 48) en el j-esimo bloque, ¢;; = error experiemntal
de la i-esima repeticién en el j-esimo bloque. Cuando se observaron diferencias sig-
nificativas (P<0.05) en los tratamienos se aplico la prueba de comparacién multiple

de medias de Tukey. El andlisis estadistico se realiz6 con el software MINITAB v14.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se muestra los promedios de la concentracién acumulada de CH,
y la DIVMS cuando el pasto nativo se incubé con hojas de ruda, pino e higo con

diferentes proporciones. Se encontraron diferencias significativas(P<0.01) entre tra-
tamientos en todas las horas de medicién, PN-R6% y PN-H3%; PN-R6% y PN-P3%;



PN-R6% y PN-H3% presentaron menor concentracién de CH, a las 12, 24 y 48

horas, respectivamente.

Efecto de la adicién de hojas de ruda, higo y pino sobre la concentracion acumulada
promedio de metano (CH,) y la digestibilidad de la materia seca in vitro (DIVMS)

. Concentracionde CH, DIVMS

12h 24h 48h 48h

Control PN 04  +0.1 2188 +16 7%C 428 651 +43
PN-R3% 044 102 26" +21 7.7°C 22 617 +69
PN-R6% 03 +0.2 1.7 +09 46 19 608 +79

PN-P3% 044  +02 138 0 5.74C 125 628 +53
PN-P6% 0.5¢4  +0.1 2.1 +0 7.4€  +0.6 652 +54
PN-H3% 0.3 102 288 106 49C 10 601 +51
PN-H6% 042  +0.1 24" 116 7.0°C 0.8 613 +44
EEM 0.02 0.2 0.5 14
Tratamientos 0.001 0.001 0.001 0.18
Bloques 0.011 0.001 0.001

Tratamientos como se indica en el Cuadro 1. Superindices en mintsculas refieren a diferencias entre
filas y superindices en mayusculas refieren a diferencias entre columnas

La DIVMS no presento diferencias significativas entre tratamientos a las 48 horas
post-incubacién; no obstante, el control (PN) presento 6.6%, 3.5%, 7.6% mayor diges-
tibilidad con respecto a los tratamientos PN-R6%, PN-P3%, PN-H3%, respectivamen-
te. En la Figura 2 se muestra la tasa de produccion de CH, por hora. Los tratamientos
PN-P3% y PN-H3% presentaron la tasa de produccién de CH, mds baja a las 24

horas; sin embargo, PN-R6% mostré la tasa mds baja a las 48 horas post-incubacion.
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Efecto de la adicion de seis especies sobre la tasa de produccion de CH, in vitro por hora
empleando pradera nativa como sustrato base. De arriba hacia abajo; linea punteada: pradera nativa + ruda
3%, linea con guiones: pasto nativo + higo 6%, linea solida: control (pasto nativo), linea sélida con circulos:
pasto nativo + pino 6%, linea solida con taches: pasto nativo + ruda 6%, linea punteada con circulos: pasto
nativo + higo 3%, linea guion-puntos con rombos: pasto nativo + pino 3%

Segun la literatura, miles de especies de plantas han sido probadas in vitro contra
diversas cepas bacterianas, y se ha demostrado que existe un buen niimero de extrac-
tos de plantas medicinales y compuestos puros activos contra bacterias gram-positi-
vas y gram-negativas; por ejemplo, en las hojas y el latex del higo (Ficus carica) se
han identificado compuestos tales como cumarinas, flavonoides, esteroles, esteres,
aldahidos, monoterpenos, sesquiterpenos, compuestos misceldneos. Adicionalmente
en el ldtex se han identificado 14 dcidos grasos siendo el dcido palmitico, araquidico
y behénico los principales 4cidos grasos del contenido total de dcidos grasos’’’ en
las hojas de pino de diversas especies se ha encontrado una quimica defensiva que
incluyen; resinas, terpenoides, compuestos fendlicos, proantocianidinas (taninos con-
densados) y flavonoides acetilados, alcaloides de piperidina 2,6-disustituidos!®’. Esta
mitigacién de CH, puede explicarse por dos mecanismos de accién; 1) varios autores
han sugerido que el uso de compuestos tales como saponinas, taninos condensados y
aceites esenciales reducen la sintesis de CH, en el rumen; Por otro lado, 2) la accién
conjunta de estos compuestos puede ser bacteriostdtico en lugar de bactericida ya que
pudieron haber inhibido el crecimiento logaritmico del organismo bacteriano entre

las 24 y 48 horas post-incubacion!”.

3 CONCLUSIONES
Se concluyé que PN-P3% y PN-R6% mitigaron el CH, en 38% y 34% a las 24 y 48

horas, respectivamente sin afectar la DIVMS.
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1. Resumen
Desde hace varios afios en nuestra cultura la especie Ulomoides dermestoides ha
sido un ejemplo importante de esta practica. En México Cupul-Magaiia (2010)
cita la coleopteroterapia al ingerir este escarabajo como medicina, refiriendo a
una mujer de 48 afios diagnosticada con fibromialgia y osteoartritis cuatro afios
antes, quien a los 47.6 afios inicié la ingesta del “gorgojo chino”, aunado al
tratamiento prescrito por su médico, dijo haber notado una mejorfa importante
en su salud desde dicha ingesta, independiente de la proporcionada por la me-
dicina alopidtica que llevaba consumiendo desde su diagndstico. Aunque esta
observacién no tiene bases cientificas, documenta por primera vez el uso de este
escarabajo como medicina tradicional en México. El propésito de la presente
investigacion fue la evaluacién de la actividad analgésica y antiinflamatoria de

los extractos polares de Ulomoides dermestoides (Coleéptera, Tenebrionidae)

2. Introduccion
En el contexto cientifico el uso terapéutico de insectos y de productos deriva-
dos de ellos es conocido como entomoterapia. Los conocimientos y pricticas
de ésta son transmitidos en gran parte por medio de la comunicacién oral de
generacion en generacion, por lo que no tienen una difusién general. Aunque
la utilizacién de especies de insectos como recursos medicinales es una prictica
antigua, la entomoterapia atn es relativamente desconocida a nivel académi-
co. Esto se debe, principalmente, a que el mayor uso de los insectos estd en el
campo gastronémico y aun se cuenta con poca informacién probada sobre las

propiedades terapéuticas de los insectos!!?).
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En 2011, Alves y Alves publicaron una revisién bibliogrifica sobre el uso de

fauna medicinal en Latinoamérica, estos autores reportaron el uso terapéutico de 73
especies de artrépodos en diversos grupos poblacionales. Estos datos, destacan el co-
nocimiento tradicional actual acerca de las propiedades terapéuticas de los artrépodos
por parte de los grupos indigenas y locales en Latinoamérical®l.

Desde hace varios afios en nuestra cultura la especie Ulomoides dermestoides ha
sido un ejemplo importante de esta prictica. En México Cupul-Magaiia (2010) cita
la coleopteroterapia al ingerir este escarabajo como medicina, refiriendo a una mujer
de 48 afios diagnosticada con fibromialgia y osteoartritis cuatro afios antes, quien a los
47.6 afios inici6 la ingesta del “gorgojo chino”, aunado al tratamiento prescrito por su
médico, dijo haber notado una mejoria importante en su salud desde dicha ingesta,
independiente de la proporcionada por la medicina alopdtica que llevaba consumien-
do desde su diagndstico.

Con base en esta informacion, el propésito de la presente investigacion es
la evaluacién de la actividad analgésica y antiinflamatoria de los extractos polares de

Ulomoides dermestoides (Coleéptera, Tenebrionidae), ver fig.1.

Ulmoides dermestoides (Coledptera, Tenebrionidae)

3. Condiciones Experimentales
3.1 Muestra
El cultivo de los escarabajos U. dermestoides se mantuvo en un drea especial bajo con-
diciones controladas de temperatura (22+2 °C), protegidos de la luz y alimentados
tinicamente con pan integral ad libitum!*.
Se tom¢6 una muestra de 5 g de escarabajos adultos vivos de 30 dfas de madurez/®);
los cuales se trituraron manualmente por fricciéon en mortero durante 3 minutos con

una solucién amortiguadora de fosfatos.

3.2 Preparacioén del extracto
La extraccién se realizé de acuerdo al procedimiento que reporta Santos!”!, con modi-

ficaciones; el cual consiste en la maceracién de la muestra triturada en 10 ml de solu-
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cién amortiguadora de fosfatos pH 7.00; posteriormente para eliminar los fragmentos

s6lidos del insecto (exoesqueleto), se centrifugé a 1500 rpm durante 5 minutos en
centrifuga clinica. Se recolecté el sobrenadante y se centrifugé a 4°C durante 10
minutos a 12000 rpm para eliminar sedimentos. La fase liquida se congel6 a -70°C'y
se liofiliz6 por 24 horas a -40°C y una presion de vacio de 0.2 mBar hasta obtener un

polvo totalmente seco. Posteriormente se almacend en viales de vidrio a temperatura

de -20°C.

3.3 Evaluacion de la actividad antinflamatoria in vitro

3.3.1 Preparacion del cultivo celular de macrofagos en placa
Para el desarrollo de los experimentos in vitro se utilizaron las lineas celulares de ma-
crofagos J774A.1 y RAW264.7, las cuales se mantuvieron en crecimiento en el Medio
de Eagle Modificado por Dulbecco (DMEM) adicionado con 10% de Suero Fetal
Bovino y 1% de antibiético (penicilina-estreptomicina) en cajas de cultivo de 10 cm
de didmetro a 37 °C con aire humidificado al 5 % con CO,. Las células mostraron un

tipico crecimiento adherente en monocapa, ver fig.2

J774A. células sin tratamiento (objetivo 10x)

Las células se cosecharon mecdnicamente con una solucién de PBS-EDTA y
fueron sembradas a una densidad de 5,000 y 10,000 células por pozo en placas de 96
pozos, en un volumen de 200 pl de medio fresco e incubadas durante 6 horas a 37
°C con 5 % CO,.

Media hora antes de aplicar el estimulo de LPS 1 pg/ml, las células fueron pretra-
tadas con concentraciones de 25, 50, 100, 200 y 400 pg/ml de extracto de U. dermes-
toides o los controles positivos indometacina (20 y 50 pM) y dexametasona (20 y 50

pM). Se incubaron durante 24 horas a las condiciones antes mencionadas, ver fig. 3.
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J774A.1 formacion de precipitados en las células tratadas con el extracto a partir de
concentraciones de 50 pg/mL (objetivo 10x)

3.3.2 Cuantificacion de nitritos por el método de Griess
Se tomaron 100 pl de sobrenadante de cada pozo e inmediatamente se adicion6 un
volumen igual del reactivo comercial de Griess. Se dejé reaccionar protegido de la
luz durante 10 minutos a temperatura ambiente. La concentracién de nitritos se de-
terminé midiendo la absorbancia a 540 nm en un espectrofotémetro con lector de

microplacas. Se utiliz6 una curva estindar de NaNO, como referencia.

4, Resultados y discusidén
La cantidad de nitrito, el cual es un metabolito estable del Oxido Nitrico (NO por
sus siglas en inglés) fue determinado por el método colorimétrico con el reactivo de
Griess. En las células no estimuladas de las lineas celulares RAW264.7 y J774A.1 los
nitritos producidos fueron casi indetectables, en comparacién con las células tratadas
con | pg/ml de LPS, las cuales tuvieron un notable incremento en la acumulacion
del metabolito. Ambas lineas celulares presentaron un comportamiento similar en las
dos densidades sembradas (5,000 y 10,000 células), con una disminucién de nitritos

en presencia del extracto a las diferentes concentraciones evaluadas (figuras 4 y 5).
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5. Conclusiones

La cantidad de nitritos que se acumula en el sobrenadante de las células tratadas con

el extracto disminuyé aproximadamente un 30 % con respecto a las células que solo

recibieron el estimulo de L.PS.
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CAPITULO 3

INgenieria y trecnoloqgia




INGENIERIA Y TECNOLOGIA

La Ingenieria es una disciplina que aplica los conocimientos cientificos para
solucionar problemas, necesidades humanas y para mejorar las condiciones de
vida de la sociedad, innovando, desarrollando o proponiendo, por medio de téc-
nicas diversas, nuevas soluciones a problemas en diversos campos y sectores de
nuestra sociedad. El dominio y el perfeccionamiento de esas técnicas han ge-
nerado lo que se conoce como Tecnologia. Actualmente, gracias a la relacién
directa con la ciencia y su interaccion con otras disciplinas del conocimiento,
la Ingenieria es uno de los motores principales de la evolucién tecnolégica de
nuestra sociedad.

Ha quedado atrds la imagen del pasado, del ingeniero como constructor y
edificador de emporios industriales, o productor de aleaciones de metales en las
naves industriales, o atin como constructor de vias de ferrocarril. Actualmente,
gracias a su educacion cientifica, su bagaje tecnoldgico y su interaccién con
investigadores y profesionales de otras disciplinas, el ingeniero ha descubierto
nuevos horizontes que le permiten transformar la materia prima en productos
innovadores, siendo capaz de producirlos en masa. La aplicacién de sus cono-
cimientos cientificos, y su dominio de la tecnologia han resultado esenciales
para resolver problemas de nuestro tiempo, por ejemplo, el mejoramiento de
la calidad y la eficacia de las redes de telefonia mévil, la administracién ptima
de la red de distribucién de electricidad, en caso de un apagén generalizado, la
elaboracién de dispositivos técnicos capaces de contrarrestar los peligros deriva-
dos de las vibraciones no deseadas de un puente o controlar el flujo de agua con
turbulencia, en un barco de movimiento rdpido.

La Ingenierfa y la Tecnologia constituyen por excelencia, la aplicacion de
los conocimientos derivados de la ciencia, para desarrollar soluciones practicas

a problemas y necesidades sociales, industriales o econémicas.
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Mediciones eléctricas en liquidos
Con sensor capacitivo de doble sonda
y desplazamientos lineales
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1. Resumen
El presente trabajo describe una metodologia de medicién eléctrica utilizando
un sensor capacitivo de doble sonda, la cual se basa en la interaccién de un
campo eléctrico entre un electrodo con geometria en punta y un liquido sobre
un substrato dieléctrico que se encuentra colocado sobre un electrodo plano que
realiza desplazamientos lineales XY. Un voltaje de excitacién alterno aplicado
entre los electrodos genera un campo eléctrico entre estos y cuando se deposita
una muestra liquida de solvente de 10ul entre los electrodos, se presentan
perturbaciones del campo eléctrico las cuales se detectan como variaciones
temporales de corriente eléctrica por medio de mediciones diferenciales.
La sefial temporal de corriente obtenida estd directamente en funcién de los
cambios de la impedancia que experimenta la muestra liquida en un intervalo
de tiempo determinado, en este caso se analiza la componente imaginaria
de la corriente eléctrica con el fin de obtener los resultados en términos de
la capacitancia eléctrica. Los resultados muestran que es posible registrar
eléctricamente el proceso de evaporacién de una gota de 10ul de un liquido
solvente sobre un sustrato dieléctrico con electrodos punta-plano dentro de una

superficie determinada.

2. Introduccion
La investigacién, el andlisis tedrico y las aplicaciones practicas con el uso del
concepto de impedancia, y de manera especifica el asociado a la capacitancia ha
tenido una gran evolucién, proyeccién y relevancia en diversas disciplinas cien-
tificas como la electroquimica, biociencias, biomedicina, energia renovable,

sensores, electrénica y otros campos afines, tanto en sistemas aplicados como

T
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1,5,10]

en experimentales ya establecidos, emergentes y aun los no convencionales | :

En este contexto, las investigaciones y aplicaciones potenciales son la actividad eléc-
trica en células, andlisis bioldgicos, biosensores, control de corrosién, monitoreo de
propiedades electrénicas, almacenamiento de energfa y muchos otros mas 1"/,

Existen disefios de sensores capacitivos dindmicos utilizados en semiconductores
con mecanismos de suspensién de un electrodo o con una estructura mévil(8%1>19.20]
que se han aplicado en mudltiples disciplinas, asi como algunos trabajos puntuales
BAZI416] con el uso de sondas con electrodos de diferente geometria en escala micro-
métrica y en movimiento con gran proyeccion tecnolégica, de ahi la importancia de
esta investigacién experimental.

Con base en las investigaciones y desarrollos referidos anteriormente, el presente
trabajo aborda una investigacién experimental en la que se propone una metodologia
de medicion para detectar perturbaciones del campo eléctrico debido al cambio de
la funcién dieléctrica del proceso de evaporacion de liquidos mediante un sensor
capacitivo de doble sonda (SCDS), una se utiliza para sensado y la otra como refe-
rencia. Cada una se encuentra simétricamente en posicién vertical con respecto a
un electrodo plano los cuales se encuentran montados sobre una platina xyz. Estos
pueden estar fijos 0 en movimiento lineal dentro de un drea de sensado maxima de

9mm? cada uno.

3. Condiciones Experimentales
Las mediciones experimentales de corriente compleja se realizaron con dos sondas
capacitivas aplicando un voltaje alterno de excitacion Ve = 1V__entre los electrodos
punta-plano. Debido a este potencial se presenta un campo eléctrico entre los elec-
trodos y cuando se deposita una gota de liquido entre estos se produce una pertur-
bacién del campo eléctrico la cual es registrada como una corriente eléctrica por el
sistema de medicién.

Se utiliz6 un Sistema de Medicién Diferencial (SMD) de corriente para verificar
experimentalmente la interaccion del campo eléctrico presente entre un electrodo
con geometria en punta y un liquido sobre un substrato dieléctrico que se encuentra
colocado sobre un electrodo planol”!1:12l. Al SMD se afiade una estructura comple-
mentaria que incluye el Sensor Capacitivo de Doble Sonda (SCDS) con electrodos
punta-plano, acoplado sobre una platina XYZ con el fin de desplazar horizontal y
verticalmente a los electrodos planos. La medicién diferencial de corriente compleja
es funcion de las perturbaciones del campo eléctrico que se presentan cuando se
deposita una gota de liquido solvente sobre el electrodo plano aislado con un sustrato

dieléctrico y con una diferencia de potencial aplicada entre los electrodos punta-pla-
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no, considerando condiciones estdticas y en movimiento de estos. Para realizar la

medicién de la componente compleja de la corriente se utiliz6 una etapa de acon-
dicionamiento electrénico de sefial junto con un amplificador Lock-In (ALI). Cono-
ciendo esta variable fue posible calcular la capacitancia de forma indirecta a partir del
andlisis de admitancias del circuito eléctrico equivalente que representa la muestra

liquida.

3.1 Sistema de Medicidn Diferencial (SMD)
El SMD se describe, en términos generales, mediante el diagrama de bloques de la
figura 1. Este se divide en dos conjuntos: Componentes de medicién y Componentes

de software y aplicaciones.

Software P/M
| / P/E BRI |Procesamiento y
‘ USB- DB9 -RJ45 Representacién |
Gréfica de datos | |

i - |
r Y i
# ” H
| [ Fuente de XN o SCDS A4 v : |
alimentacion Controlador 1 > »:
| > laf;f.cmras e Instrumento de |
| Picomotores > c Acondicionador Vs Medicién |
7 ' n* X de Sefiales -] Lock-In
| Controlador 2 > > v |
| —> Platina |

Diagrama de bloques del Sistema de Medicion Diferencial.

EI SMD funciona bajo dos esquemas: Platina Estdtica (P/E) y Platina en Movi-
miento (P/M). En el diagrama de bloques de la figura 1, el esquema P/E comprende
los bloques del cuadro marcado en rojo. El esquema P/M, corresponde a todo el
diagrama de la figura 1, marcado en azul.

Los componentes de medicion (hardware) incluyen: Platina XYZ, Red de pico-
motores modelo 8095, Controladores New Focus 8753, Sensor Capacitivo de Doble
Sonda (SCDS), Acondicionador de Sefiales, Amplificador Lock-In SR-850.

Los componentes de software y aplicaciones incluyen: Programa Sis_Platina.exe
para el manejo automético de picomotores y Programa SisGrafP para la representa-
cién grifica de datos obtenidos del ALL

3.2 Sensor Capacitivo de Doble Sonda (SCDS)
El SCDS se compone por dos sondas, cada una formada por dos electrodos de di-
ferente geometria, un electrodo de excitacién de punta fina curvada y otro como
electrodo sensor plano. Ambos electrodos interactian bajo la presencia de un campo

eléctrico generado por una sefial senoidal de excitacion con amplitud Ve = 1V 'y
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una frecuencia fr = 10kHz, aplicada al electrodo de punta fina. En las figuras 2(a)

y 2(b) se muestran las representaciones esquematicas de los electrodos punta-plano
del SCDS, asi como la vista fisica del sensor en figura 2(c). Los electrodos planos
corresponden a una superficie conductora de cobre de 100mm? depositada sobre un

sustrato dieléctrico, PCB.

Terminales
de conexion

~f~
Superficie
de
referencia

Superficie
de sensado
1

5 ~—10—
»

10

225

e Sustrato de vidrio
1

2 Ejes XY
24 .| Placa de cobre \ /

{mm] %, Fibra de vidrio Platina

(a) (b) (c)
Vistas esquematica y fisica del Sensor. a) Electrodos punta-plano,
b) Electrodos planos y c) Sensor Capacitivo de Doble Sonda.

El par de sondas capacitivas estd dispuesto de forma simétrica, separadas 15 mm
entre una y otra punta y cada una se encuentra en forma perpendicular a un elec-
trodo plano. La separacion entre los electrodos punta-plano es de aproximadamente
300pm. Una sonda es de sensado (Ss) y otra de compensacion (Sc). Ambos vértices
de los electrodos en punta estdn separados 150pm de la superficie del sustrato de
vidrio, figura 2(c).

La muestra de liquido de interés se deposita sobre un sustrato de vidrio de 150pm
de espesor que se encuentra sobre el electrodo plano de Ss, figura 2(a). Sc se usa para
compensar capacitancias pardsitas y asi poder obtener una sefial base de referencia

a partir de la cual se detectan las variaciones de corriente eléctrica en la medicién.

3.3 Etapa de Acondicionamiento de Sefales (EAS)
Un aspecto importante para la medicién diferencial es el acondicionamiento de sefia-
les previo a la medicién con el amplificador Lock-In (ALI). La etapa de acondiciona-
miento electrénico se disefid y desarrollo en el Grupo de Sensores del ICAT-UNAM

[7,11,12

y se ha utilizado en proyectos previos I, La estructura de medicién se basa en el

esquema de la figura 3.
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Acondicionador de " Corriente
Sefiales s (Capacitancia)
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rBarrido controlado Eje X -I cdiclon Rel} |
yautomatizado <« e e e Lock-In ) Im{}
|enemsXYcon Cp Cs kv
picomotores
| 1 Sondas capacitivag
Eje Y I
| SCDS

Esquema general de las etapas de acondicionamiento de sefiales
y amplificacion Lock-in.

La funcién principal de esta etapa es la de igualar los voltajes de salida de las son-
das de sensado, sin muestra liquida, y de compensacién por medio de ajustes en fase
y amplitud de la sefial de referencia fr. Estas entran a una etapa diferencial con el fin
de obtener una senal base con minimo offset la cual se procesa en el ALL Esta sefial
base serd el nivel de referencia con minimo ruido a partir del cual se detectan las
senales temporales de una muestra de liquido. Estos ajustes se realizan con el fin de
compensar al médximo las disparidades fisicas del SDSC y las capacitancias pardsitas
no deseadas presentes en el sistema antes de efectuar una medicién. Los pardmetros
principales utilizados en el ALI para las mediciones de corriente compleja fueron
con un voltaje de referencia senoidal Vr = 1V__a una frecuencia de referencia

rms

fr = 10kHz y la salida en funcién de un filtro pasa-bajas con una constante de tiem-
po tc = 100s, ancho de banda AB = 1.2Hz y decaimiento de 12dB.

3.4 Control de desplazamientos lineales de los electrodos planos
La estructura del SCDS estd conformada por un montaje mecdnico ajustable de
cinco grados de libertad en donde se fija la posicién final de los electrodos de punta
fina. Los electrodos planos se encuentran montados sobre una platina, la cual tiene
acoplados mecdnicamente 6 picomotores para el control de posicion en los ejes XYZ,
figura 4(a).

Una vez establecida la posicién en el eje Z de los electrodos en punta se realizan
los desplazamientos lineales de la platina en forma horizontal y vertical y por conse-
cuencia también los electrodos planos se desplazan de forma simultdnea y paralela,
abarcando cada uno una superficie de barrido de las mismas dimensiones.

El desplazamiento controlado en los ejes XY de los electrodos planos se realiza

en una trayectoria de avance y de retroceso, mediante la programacién de un panel
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de control digital de movimiento (a velocidad y aceleracion constantes) y posiciona-
miento fino de los picomotores por medio de sus respectivos controladores en un drea

méxima efectiva de movimiento de hasta 9mm?, figura 4(b).

< 3mm >
- ¢ T
- Puntos de apoyo=¥% -
Base Platina 1 l * -z ¢
D> g St 0 | - 3 mm
- . Picomotores - ¢
% s y
Pt o s 3 ¢
Principg "orte Y \ ’#
=  J

Elemento bajo prueba

(a) (b)
a) Montaje mecénico de los electrodos punta-plano del SCDS vy b) Direccion de los
desplazamientos lineales XY de los electrodos planos dentro del drea de sensado de 9mm?Z.

La resoluciéon de los picomotores es de alrededor de 25nm de desplazamiento en

los tres ejes. La distancia maxima de recorrido en los ejes XY es de 3.6mm y en el eje
7. de 6.0mm.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de realizar cualquier medicién con una muestra de liquido solvente se realiza-
ron ajustes de minimo offset y ruido de la sefal base. En este caso primero se obtuvo
la sefial base con la platina en modo estdtico (P/E) y posteriormente en movimien-
to (P/M) programando los controladores de los picomotores montados en la platina
para realizar desplazamientos lineales horizontales y verticales de los electrodos pla-
nos y asi registrar los datos con el ALI para obtener el ruido RMS base de la sefial
de corriente.

La figura 5 muestra la sefial de corriente imaginaria temporal registrada por el
ALI de forma continua. La distincién de los desplazamientos lineales programados
se procesa fuera de linea con datos obtenidos de la aplicacién ejecutable para el
movimiento controlado de los picomotores y de los datos de configuracién del ALL
En la grafica también se muestran las direcciones de los desplazamientos con cuatro

trayectorias XY y las distancias recorridas en micrémetros. Ademds estin marcados
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Carmriente imaginania inAj

los identificadores D1, D2 y D3 que son los segmentos que corresponden al nivel

de ruido base en un determinado lapso de tiempo. El primer segmento D1 con P/E,
el segundo D2 con P/M y el tercero D3 de nuevo en condiciones estdticas con P/E.
La linea punteada en los segmentos corresponde a la tendencia del ruido base en
ese lapso de tiempo con P/E. El identificador D2 corresponde al barrido en un drea
programada YX de 60pm x 30pm. El avance horizontal de la platina estd denotado
como Y1 y Y3 y el retorno horizontal estd marcado como Y2 y Y4. Mientras que los
desplazamientos verticales a estos se identifican como X1, X2, X3 y X4.

distancia en ym
0 60 120 180 240

Y1 X1 Y2 X2 Y3 X3 Y4 X4
\ |

T et e
‘ | l .

|‘1 |
i M*ﬁ

i | =~ = = Linea de tendencia
— Corriente compleja

} > » < »

D1 D2 D3

50 1CD 150 2C0 250 300 350 400
tiempo [si

Nivel de ruido base con P/E y P/M con un barrido XY en 4 trayectorias.

Los parametros del nivel base de ruido NRMS en cada segmento se muestran en
p g

la tabla 1.

Niveles de ruido RMS base en los segmentos Dn.

N 00) | Ny 00/

D1, D3 0.0147 0.0134
D2 0.0147 0.0043

En la grifica se puede apreciar que las seiales de ruido base en P/E presentan
alteraciones con respecto a P/M atn utilizando filtros en la linea de alimentacién del
sistema de medicion. Estas presentan algunas caracteristicas cuando los picomoto-
res estdn en movimiento principalmente en un efecto de atenuacion en la sefial de
ruido base.

Una vez caracterizada la sefial de ruido base con P/E y P/M se realizaron las me-
diciones temporales de la componente imaginaria de la corriente con muestras de un

liquido solvente, en este caso se utilizé acetona. Se depositaron tres gotas en avance
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Corriente imaginaria {nA}
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y tres en retroceso sobre el sustrato de vidrio de forma que las gotas hicieran contacto

con el electrodo de punta de la sonda de sensado. Cada gota de acetona fue de 10pl
de volumen y se depositaron en forma manual utilizando una pipeta graduada. Los
datos se obtuvieron con las condiciones de ruido base y configuracién de pardmetros
del ALI mencionados anteriormente. Debido a que se utilizé el SCDS fue posible
realizar mediciones diferenciales que permitieron eliminar al méaximo capacitancias
pardsitas no deseadas dejando solamente la impedancia de la muestra de liquido de
interés. Los valores diferenciales de capacitancia AC(t) se calcularon en funcién de
los datos de la componente imaginaria de la corriente diferencial Alm (t) obtenidos
con el ALI, por medio de la expresién de AC(t) = Alm,(t) /oVe, donde ® = 2rfr y
Ve = I'Vrms. Esta expresion se derivé de un andlisis de admitancias del circuito eléc-
trico RC que representa solamente la impedancia de la muestra de liquido. En la
figura 6 se muestra la grafica de corriente diferencial imaginaria con sus respectivos
valores de capacitancia diferencial, ambas variables temporales, con 6 gotas de ace-

tona en avance y retroceso.

distancia en um
0 90 180 270 360 450 540 0.4
X1:Y2 X2

[ ‘ 0.2

(=
N

o
E-N
Capacitancia {fF}

| | |
\ I )

-\] I\ |\‘ l'l { ‘] A‘

£06
| |/ \
- - - Linea de terdencia Jj 08
|
——— Corriente imaginaria - Capaditancia TY \’ -1
> > < » =< >
D1 D2 D3 D4 A2
50 100 150 200 250 300
tiempo {s}

Gréafica de sefiales eléctricas de capacitancia de 6 gotas de acetona con desplazamientos
horizontales y verticales.

La grafica muestra la presencia de 6 gotas de acetona de 10pl cada una, tres en
avance y tres en retorno entre el electrodo de punta y el sustrato de vidrio. En la grifi-
ca se marcan 4 identificadores: D1 es el nivel base de ruido con P/E, D2 el nivel base
de ruido con P/M en avance y la respuesta al depositar tres gotas de acetona, D3 el
nivel base de ruido con P/M en retorno y la respuesta al depositar de nuevo tres gotas
de acetona, D4 es el nivel base de ruido con P/E al desactivar los picomotores. Las
lineas punteadas representan la tendencia del nivel de ruido base en cada segmento.
Los desplazamientos se realizaron dentro de un drea de cobertura de 250pm x 40pm,
en donde se observa que el nivel de ruido base se atenta al igual que la amplitud de

las sefales registradas con los picomotores en retorno. Las sefiales registradas con
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mayor amplitud representan la presencia de las gotas de solvente asi como el tiempo

de evaporacién de cada una, como se muestra en la tabla 2.

Tiempos de evaporacién de cada muestra de liquido solvente
en su respectivo segmento.

No. de gota Tiempo de evaporacion [s

1 10pl 4.72
D2 2 10pl 8.9
D2 3 10l 11.1
D3 1 10pl 15.9
D3 2 10l 17.6
D3 3 10pl 11.6

Cuando se deposita una gota de liquido solvente entre los electrodos en punta y
plano aislado se produce una perturbacion del campo eléctrico presente entre estos.
Esta perturbacién temporal es debida al proceso de evaporacién del liquido solvente
hasta que se disipa totalmente en el ambiente. La perturbacién temporal del campo
eléctrico se traduce como una senal de corriente eléctrica también temporal I(t) de-
bido al cambio de la impedancia Z(t) que sufre la muestra liquida en su cambio de
fase a vapor. Este cambio de fase se representa con la sefial eléctrica de Alm (t) que
registra el ALIL y que se puede expresar en términos de AC(t) de forma indirecta en
funcion de Almy (t).

La atenuacién se presenta en la sefial de ruido base y también en las seniales de
las muestras liquidas, sobre todo en el sentido de retroceso de los picomotores. Esto
se debe a que existe interferencia generada por los controladores de los picomotores
y por estos mismos puesto que son del tipo piezoeléctrico. Sin embargo en una direc-
cién si es posible obtener una buena relacion sefial a ruido y es posible identificar las
muestras de liquido solvente y el proceso de evaporacién que sufren estas en un cierto
tiempo. Los datos del ruido RMS y la relacién sefial a ruido maxima ambas obtenidas

en las mediciones realizadas con P/F, y P/M se muestran en la tabla 3

Ruido RMS y maxima relacion sefial a ruido obtenidas

en cada segmento Dn.
Electrodos SNR
DI, D4 0.008 0.13 0.12
P/M D2, D3 0.004 0.061 0.056 20.6 26.3



5. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares obtenidos con los SCDS permitieron validar el sensado

eléctrico de una gota de 10pl de un liquido solvente y de su proceso de evaporacion
utilizando dos electrodos de diferente geometria, punta-plano, realizando desplaza-
mientos lineales del electrodo plano con una platina XYZ.

El ruido base RMS obtenido en las mediciones diferenciales de sefial con méxi-

ma amplitud fue de N, = 0.004 [nA], lo que permitié obtener una relacién sefial

RMS
a ruido méxima de hasta 26.3dB. Sin embargo, se presentaron interferencias de los
controladores que alimentan a los picomotores, los cuales provocaron una atenuacién
de la sefial eléctrica de corriente, mds acentuada en un sentido que en el otro. A pesar
de la atenuacién que present6 la sefial durante el desplazamiento de los electrodos
planos fue posible detectar eléctricamente variaciones de la funcién dieléctrica de la
muestra de liquido durante su proceso de evaporacion realizando desplazamientos
lineales de avance de los mismos obteniendo una mejor relacién sefial a ruido. Co-
rrigiendo el efecto de atenuacion es posible obtener una sefial temporal continua sin
atenuacién en avance y retroceso dentro de una superficie maxima de 9mm?, lo que
permitiria obtener eléctricamente informacién mds detallada del proceso fisico-qui-
mico que experimenta alguna muestra liquida en estudio.

Es necesario mejorar el disefio de los electrodos y del aislamiento eléctrico del
sistema de medicién para evitar ruidos e interferencias de los controladores de los
picomotores, con el fin de mejorar la relacién senal a ruido obtenida.

Es posible realizar una caracterizacion eléctrica de diferentes liquidos y de proce-
sos fisico-quimicos como el de evaporacién aplicando esta metodologia de medicion
diferencial de impedancia utilizando electrodos punta-plano y obteniendo las com-
ponentes real y compleja de la corriente que pasa por una muestra liquida asi como
obtener su componente capacitiva en funcién de la componente imaginaria de la

corriente medida.
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1. Resumen
La innovacién y desarrollo tecnoldgico junto con la dindmica del mercado, han
creado necesidad y dependencia al uso de Aparatos Eléctricos y Electronicos
(AEE) en todos los campos de la vida (Empresas, instituciones, hogar, ocio), au-
mentando su demanda con los afios, problematizando su eliminacién y desen-
cadenando problemas ambientales, sanitarios y para la salud humana. Durante
los dltimos afios, los gobiernos, productores, recolectores y encargados del tra-
tamiento de estos residuos, han creado leyes y sistemas de gestion, con el fin de
mitigar el impacto de la nula o mala gestién. En este trabajo, se evaldan cuatro
alternativas para la gestién de los RAEE en Mipymes que comercializan AEE en
Bogotd, Colombia que incluyan los criterios contenidos en la Ley 1672 de 2013
utilizando la escala de Saaty y el método VIKOR. La Alternativa seleccionada
corresponde a la “Propuesta plan de manejo ambiental para el uso de residuos

de aparatos electronicos y eléctricos en la empresa T-shirt lab”

2. Introduccion
Los Aparatos Eléctricos y Electrénicos (AEE) se han convertido en parte fun-
damental de las actividades cotidianas, y sin estos productos, la vida moderna
no serfa reconocible 1. Al finalizar la vida ttil, estos aparatos son descartados,
convirtiéndose en desechos y desencadenando un problema emergente y una
oportunidad comercial de importancia cada vez mayor, debido al volumen ge-

nerado y al contenido de materiales valiosos en ellos [?. Estos desechos son deno-
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minados cominmente como Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE)

o basura electrénical®.

Cuando los RAEE no se gestionan correctamente, y se eliminan o reciclan sin
el debido control y procedimiento, desencadenan impactos negativos en el medio
ambiente y la salud humana; ya que estos desechos contienen sustancias toxicas que
crean emisiones de dioxinas cuando son quemados *. Teniendo en cuenta esta pro-
blemitica, entidades internacionales y el estado de algunos paises, han centrado la
atencion en cémo gestionarlos y las formas en que se pueden reducir los RAEE, con el
fin de mitigar el impactos y controlar el crecimiento de estos desechos *11]. Diferen-
tes paises han generado normatividad especifica para la gestién de estos residuos, que
ha ido evolucionando debido a la innovacién y sustitucion 7118, En Colombia, existe
regulacién vigente que busca que todos los actores de la cadena de valor, asuman
responsabilidad y acciones especificas, para gestionar adecuadamente los RAEE 1.

La literatura revela cuan complejo es seleccionar la mejor alternativa para la ges-
tién de los residuos en un escenario particular /) 1% Algunas investigaciones, han
disefiado guias, recomendaciones o metodologias para la gestién de residuos en pai-
ses, sectores 0 empresas como los que se describen a continuacién: En instituciones
educativas de paises desarrollados se presenta una metodologia para la gestién de

residuos sélidos teniendo en cuenta el ciclo de mejora continua (1%

; en una empresa
tecnoldgica ubicada en Bogotd, se propone un plan ambiental para el correcto ma-
nejo de los RAEE. Para generar el plan se identifica la situacién de la empresa y se
tienen en cuenta las politicas locales y los gestores aprobados por el gobierno distrital
1; para la empresa T-Shirt Lab, se desarrolla un plan a la medida para gestionar de
forma correcta los RAEE teniendo en cuenta la Ley 1672 de 2013. Debido a que la
empresa es un proveedor de productos electronicos, se recomienda hacer extensivo
este plan a los clientes, contribuyendo con la responsabilidad social y ambientall?);
por tltimo, para Mipymes cuyo objeto social sea la distribucién de tecnologia, se bus-
ca implementar un proceso de gestion RAEE!!?,

Las Micro, pequefias y medianas empresas (Mipymes) distribuidoras de AEE es-
tan obligadas a gestionar sus residuos y a prestar servicio posconsumo para los equipos
que distribuyen, ademads, deben brindar informacién clara y oportuna para que los
gestores puedan disponer de los RAEE de manera adecuada; debido a que actual-
mente las Mipymes no estin cumpliendo con su responsabilidad, en este trabajo, se
presenta el seleccién de una metodologia para el manejo de RAEE en Mipymes del
sector de las telecomunicaciones ubicadas en Bogotd, Colombia, que cumpla con lo
estipulado en la Ley 1672 de 2013 ' utilizando la toma de decisiones multicriterio
para seleccionar la mejor alternativa entre guias y metodologias a nivel mundial, eva-
ludndolas de acuerdo a los criterios contenidos en la legislacién y priorizados por las

empresas encuestadas.
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Teniendo en cuenta estas ideas, el resto del documento se organiza como sigue:

la seccién 3 presenta las condiciones experimentales, donde se explican los métodos
utilizados y como se ejecutd la investigacion; la seccion 4 muestra los resultados obte-

nidos y la seccién 5 las principales conclusiones de la investigacion.

3. Condiciones Experimentales
En este estudio, se usa el método VIKOR para clasificar las alternativas entre las guias
y metodologias a nivel mundial, basados en la evaluacién de los criterios contenidos
enla Ley 1672 de 2013, para gestionar de forma adecuada los RAEE en Mipymes del
sector de las telecomunicaciones que comercializan AEE. Los pasos seguidos en este

estudio, se muestran en la Figura 1.

Ley 1672 L Peso
de 2013 . Criterios | Percepcion |Criterios |  Seleccién
— Analisis g P

empresarios Alternativa

Metodologia del estudio

Para la determinacién del peso de los criterios, se realizé una encuesta a cinco
(5) Mipymes en la cual dan puntuacién a los criterios segtin sus conocimientos y
experiencia, y después se utiliza la escala de Saaty, que permite tomar una decision
basdndose en el conocimiento y la experiencia mediante el uso de comparacién por
pares!®).Para la seleccién de la mejor alternativa, se utiliza el Método VIKOR, el cual
se enfoca en clasificar las alternativas en presencia de criterios conflictivos!!®l.

Para el propésito de esta investigacion, se identificaron los criterios que deben ser
cumplidos por los comercializadores de AEE contenidos en la Ley 1672 de 2013 1]
estos fueron evaluados por las Mipymes encuestada para determinar su peso y fueron
agrupados en cuatro categorias: F.conémica, Ambiental, Social y Técnica, como se

presenta en la Tabla 1.
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Categoria

Econémica Administrar y financiar, por el modelo que elija, el sistema de gestion

Ambiental

Social

Técnica

Criterios a cumplir por los comercializadores

Criterio

Aceptar la devolucion de los RAEE por parte del usuario final, sin
costo alguno.

Establecer y desarrollar un sistema de recoleccion y gestion
ambientalmente segura de los residuos de los productos puestos por
él en el mercado.

Disminuir el impacto ambiental de sus productos mediante
estrategias de reduccién y sustitucion de presencia de sustancias o
materiales peligrosos en sus productos.

Para AEE que contengan metales pesados o cualquier otro tipo

de sustancia peligrosa, deberdn garantizar junto con el gestor que
durante el manejo de estos residuos, no se produzca contaminacién
al medio ambiente ni perjuicio a la salud humana.

Priorizar alternativa de aprovechamiento o valorizacion de los RAEE

Gestionar o manejar los RAEE solo con empresas que cuenten con
la respectiva licencia, permiso o autorizacién ambiental

Brindar informacion a los usuarios finales sobre la prohibicion de
disponer RAEE, junto con los residuos s6lidos domésticos.

Desarrollar camparias informativas y de sensibilizacién sobre la
retoma y gestion adecuada de los RAEE.

Los productores podran unirse y conformar uno o varios sistemas
colectivos sin que esta entidad sustituya sus responsabilidades y
obligaciones.

Brindar la informacién necesaria para el desmontaje e identificacion

de los distintos componentes y materiales a fin de incentivar el reidso

y facilitar su reciclaje.

Informar a los usuarios los pardmetros para una correcta devolucién y

gestion de los RAEE.

Informar cuando el aparato contenga componente o sustancias
nocivas para la salud o el medio ambiente.

Notacion

K1
K2

K3

K4

K5

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

La seleccion de la guia o metodologia, se hace con el objetivo de ser implementada

en Mipymes comercializadoras de AEE en Bogotd, Colombia, que actualmente no

estdn cumpliendo con la normatividad vigente. Se seleccionan cuatro alternativas

que fueron implementadas con éxito descritas en: A1 A2 A3 121y A4[13])

N
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3.2 Valoracion de los Criterios

La Tabla 2 muestra la valoracién de los criterios individuales de cada una de las alter-
nativas; se dieron valores numéricos de 0 a 10, donde 10 es el valor mas alto. Se califi-
c6 con 10 cuando el criterio estd contenido dentro de la alternativa, con 5 cuando lo
contiene pero tnicamente lo aplica en su empresa o con sus clientes y con 0 cuando

no estd contenido.

Valoracion de los criterios en las diferentes alternativas

K4 | K5 | K6 | K7 | KB | K9 | KIO | KIT | KI2 | KI3
0 10 0 10 0 10 10 0 0 10
10 10 0 10 0 5 0 10 0 10
10 10 0 10 0 0 0 10 0 10
0 10 10 10 10 0 0 10 0 0

Para la determinacion de los pesos de los criterios, se promedian las respuestas
obtenidas en la encuesta, después, se realiza comparacion por pares. Se usa la escala
de Saaty (De 1 a9), donde una puntuacién de 1 indica igual preferencia entre los dos
criterios, 3 se usa para moderada, 5 para fuerte, 7 para muy fuerte y 9 para extrema-
damente preferida %),

VIKOR utiliza la normalizacién para garantizar que los pesos numéricos de los
criterios reflejen la importancia relativa de los mismos, por lo cual, se debe calibrar la
escala de puntuacion ). Se normaliza por columnas, es decir, todas las celdas de la
columna se disminuyen proporcionalmente por la suma de la columna completa, lo
que lleva a una nueva columna con suma de 1, y finalmente los pesos de los criterios

se evaltian como el promedio de las respectivas filas [/,

4, Resultados y discusién
Utilizando el peso normalizado de los criterios y la valoracién de los mismos en las
cuatro alternativas, se utiliza el Método VIKOR para clasificarlas, la Tabla 3 muestra
los valores QS, OR y O calculados, O se da para diferentes valores de parimetro de
compromiso (Coeficiente de estrategia) v (v = 0,25, v = 0,5, v =0.75). Los valores
de Q se deben calcular para el coeficiente de estrategia v=0,5, pero se usa v=0,25y

v=0,75 para verificar la estabilidad de la primera alternativa seleccionada.



La distancia minima para cualquiera de los v es la alternativa 3, lo que significa

que es la solucién es estable y arroja como resultado que la mejor alternativa es “Pro-
puesta plan de manejo ambiental para el uso de residuos de aparatos electrénicos y

eléctricos en la empresa T-shirt lab” [12],

Determinacion mejor alternativa

EEEN NS N

0.36 0.10 0.41 0.00 0.20 0.10 0.30
A2 0.35 0.10 0.30 0.00 0.15 0.08 0.23
A3 0.33 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A4 0.41 0.18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5. Conclusiones
La Alternativa seleccionada es un plan de manejo para una empresa comercializado-
ra de AEE en Colombia que incluye los criterios: K2, K3, K5, K7, K11 y K13. Estos
criterios coinciden con los calificados como relevantes por las empresas encuestadas.
Es importante resaltar, que este estudio es el dnico que contempla en su desarrollo la
Ley 1672 de 2013.

El rango utilizado en las encuestas para la determinacion del peso de los criterios
(Escala de 1 a 5), demostré dificultad para determinar la importancia de los criterios,
puesto que la mayoria fueron clasificados en el rango de 4-5, lo cual, puede complicar
la seleccion de la alternativa 6ptima.

Para la comparacién por pares de los criterios con la escala de Saaty, se realizé
una tabla con la diferencia entre el valor de los criterios y subjetivamente se colocé un
nimero de la escala para hallar la matriz; para préximas investigaciones se evaluard
la opcién de determinar dicha escala con expertos buscando que los resultados sean
mds exactos.

La combinacién de VIKOR para la clasificacién de las alternativas con la escala
de Saaty para ponderar la importancia de los criterios seleccionados, permite tomar
decisiones informadas, logrando un resultado 6ptimo en la seleccion de las diferentes
alternativas para la gestién de los RAEE. VIKOR facilita la toma de decisiones, per-
mitiendo manejar simultineamente todos los criterios, sin importar la escala utilizada

o la unidad.
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La evolucion de la informatica:
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1. Resumen
El presente articulo estd basado en la realidad aumentada (AR) y los Hololens
donde la evolucién de los los dispositivos méviles ha sido veloz y universal. Ac-
tualmente estos recursos multiplican sus aplicaciones y uno de los dmbitos de
desarrollo es el uso en propuestas innovadoras.

La AR, interactda con imdgenes en tiempo real y la posicién geogrifica
del usuario, con metadatos asociados y almacenados en un equipo informatico,
mientras que los HoloLens, nos ofrece interacciéon con realidad virtual-aumen-
tada a través de unos sensores y visualizacién de hologramas, en dispositivos
audio-visuales y sensores que interactdan con el usuario.

Por tal motivo esta investigacion se realiza con alumnos del ITESI, para
generar, habilidades, competencias genéricas y especificas obteniendo estruc-
turas mentales previas, que se modifican a través del proceso de adaptacion y
construye su propia representacién de la realidad, asi mismo se hacen algunas

propuestas para su aplicacion educativa.

2. Introduccién
Hologramas
Término que se usa normalmente para hacer referencia a un tipo de fenémeno
del dmbito visual o de la fotogratia mediante el cual el tratamiento que recibe
una imagen respecto de la luz hace que parezca tridimensional por contar con
varios planos al mismo tiempo. La holografia es una técnica de la fotografia que
se interesa justamente por lograr este efecto y que es particularmente comin
hoy en dia en lo que respecta a la creacion de imdgenes tridimensionales para

el cine o el video.
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El término holografia y el término holograma provienen ambos del idioma griego

en el cual el prefijo holos significa todo, completo y graphos o graphia significa es-
critura. Asi, la holografia es la forma de escritura (en este caso escritura de imdgenes)
que se caracteriza por representar todas las partes del objeto o de lo que se observa in-

dependientemente del tipo de superficie en la que se realice el dibujo o escritura. [,

La tecnologia se alia con el ser humano para proteger uno de los legados que tienen
que ser preservados con mayor urgencia, el medio ambiente. Las tecnologias de la in-
formacion junto con las mejoras en las comunicaciones y en el hardware sensorial nos
autorizan a monitorizar, procesar y actuar en funcién de las premisas programadas.

Las actuales redes sensoriales nos permiten distribuir sensores en la zona a prote-
ger y tomar datos que pueden ser consultados en tiempo real, desde cualquier lugar

con conexion a internet:

I Humedad (en ambiente, en suelo a distintas profundidades, en hoja)
I Temperatura

I Luminosidad y radiacién solar y ultravioleta.

I Contaminacién atmosférica

I Calidad del Aire

I Calidad del Agua

I Actividad de la fauna y de la flora

I Actividad Geoldgica

I Consumo de agua

I Infrarrojos (incendios)

Una vez instaladas las redes de observacion y desde el primer momento y en
tiempo real podemos observar la evolucién de los datos recogidos, procesar esos datos
y combinarlos para su posterior andlisis y comprensién, facilitando la investigacion y

divulgacién de esos datos. [?

Puede utilizar un mapa para el fondo de la escena. Mapas de reflexion y refrac-
cién también utilizar mapas de entorno coordenadas en lugar de las coordenadas
de textura.

Mientras que las coordenadas de textura proyecto a mapa en particular, el en-

torno de proyecto de la geometria de coordenadas de un mapa con el sistema de


https://www.definicionabc.com/comunicacion/escritura.php
https://www.definicionabc.com/comunicacion/escritura.php
https://www.definicionabc.com/general/dibujo.php
https://knowledge.autodesk.com/es/support/3ds-max/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ESP/3DSMax/files/GUID-0F4CC48B-8245-46C8-995D-43403C583EA3-htm.html

coordenadas universales. Si se desplaza el objeto, el mapa permanece en su lugar. Si

se desplaza el punto de vista, la vista del mapa cambia. Este tipo de sistema de asigna-

cion se utiliza con reflejos, refracciones y los mapas de entorno. P!

La persistencia de la vision se ha utilizado para dispositivos de visualizaciéon LED que
componen imdgenes mostrando una porcién espacial a la vez en rdpida sucesion (por
ejemplo, una columna de pixeles cada pocos milisegundos).

Estos dispositivos también se pueden usar para dar la ilusién de una imagen flo-
tando en el aire, mientras que una pantalla de persistencia de visién tridimensional
a menudo se construye utilizando una grilla 2D de LEDs que se barre o gira a través

de un volumen.

HARDWARE
Lentes
Microsoft comenzé con lo que llama “motores de luz”. Estas son pequefias pantallas
de cristal liquido sobre silicio (LQoD). Estos dispararan imdgenes, que deben pasar a
través de un “combinador”; esto es lo que combina la imagen proyectada y el mundo
real. HoloLens utiliza la reflexion interna total (TIR), que, dependiendo de c6mo se
forma en el prisma, puede rebotar la luz interna o apuntar a su ojo. Microsoft emplea

es el uso de gufas de ondas en las lentes. [*!

HPU
Es una unidad de procesamiento desarrollado de manera individual la empresa, la
misma consta de un chip de 24 niicleos de sefal digital de Tensilica que tiene niveles
de rendimiento parecidos a los de una supercomputadora, capaz de realizar trillo-
nes de operaciones en un solo segundo Este chip de 28 nanémetros, construido por
Taiwan Semiconductor Manufacturing Company, tiene 65 millones de compuertas

logicas. P!

Unity
Unity es un motor de videojuego multiplataforma creado por Unity Technologies.
Unity estd disponible como plataforma de desarrollo para Microsoft Windows, OS X,
Linux. La plataforma de desarrollo tiene soporte de compilacién con diferentes tipos
de plataformas (Véase la seccién Plataformas objetivo). A partir de su version 5.4.0 ya
no soporta el desarrollo de contenido para navegador a través de su plugin web, en su
lugar se utiliza WebGL. Unity tiene dos versiones: Unity Professional (pro) y Unity

Personal. [0
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Maya

El software Maya 2018 estd integrado con el renderizador Arnold, lo cual ayuda a

solucionar problemas de renderizacion complejos y facilita la renderizacion de ima-

genes de alta calidad de manera rdpida y eficiente. [

3dmax
3ds Max es un software de modelado, animacién, renderizacién y visualizacién 3D.
Crea sorprendentes entornos de juego, visualizaciones de disefio y experiencias de

realidad virtual. [8

3. Condiciones Experimentales
Para el presente proyecto se realiza en dos fases la primera de ellas es la creacion del
disefio, por medio de software en maya, 3dMax, etc.

La segunda fase se enfoca en el reconocimiento y desarrollo de cédigo de patro-
nes o codigos utilizando la herramienta voforia para que las aplicaciones de reali-
dad aumentada y los lentes de Hololens puedan visualizar los hologramas en tercera
dimension.

Cabe mencionar que con esta estrategia de aprendizaje se ha podido visualizar la
disminucion del indice de reprobacién y el aumento del interés en la carrera de siste-
mas computacionales especificamente en las materias de programacion, simulacién,
graficacién, paginas web y aplicaciones méviles.

El objetivo de la estrategia es generar proyectos integradores que promuevan
competencias genéricas y especificas en los alumnos de la Carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales, tomando como eje central la aplicacién de Hololens,
una herramienta, que puede mostrar resultados tridimensionales.

Vuforia originalmente desarrollado por Qualcomm y recientemente adquirido
por PTC, Vuforia estd en su sexta version. Su SDK estd constantemente evolucionan-
do y es compatible con Android, iOS, UWP y Unity. Desafortunadamente, Vuforia no
es de cddigo abierto, pero su rango de precio es razonable, puedes crear casi cualquier
clase de experiencia de RA en las plataformas méviles.

Vuforia utiliza la pantalla de la cdmara del dispositivo combinada con datos del
acelerémetro y del giroscopio para examinar. Vuforia usa la visién de la computadora
para entender lo que 've' en la cdmara para crear un modelo de entorno.

Después de procesar los daos, el sistema puede ubicarse de manera pura y dura en

el mundo, sabiendo sus coordenadas: dénde es arriba, abajo, izquierda, derecha, etc.
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Hay cientos de posibilidades para explorar con realidad aumentada, y solo esta-
mos en la etapa inicial. Muchos creen que la RA serd parte de nuestro futuro y que la
usaremos diariamente.

Este es un campo que promete crecer mucho en los siguientes afios, y Vuforia nos
proporciona magnificas herramientas para crear experiencias cautivantes. En la Tabla

1 se muestran algunos disefios que realizan los alumnos del Instituto.

Disefios para AR.
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4, Resultados y discusioén.

Los resultados se han visto beneficiados reduciendo el indice de reprobacién, asi mis-

mo la realizacién de proyectos integradores con otras materias se ve incrementado
al realziar mejores proyectos utilizando este conocimiento y herramienta para los
mismos. En la Tabla 2 de resultados donde se visualiza su incremento y desarrollo,
tomando en cuenta dos generaciones 2016 y 2017. Donde la tdltima se ve beneficiada

al obtener resultados alentadores de desempefio en los alumnos.

Tabla 2.- Desempefio de alumnos en las diferentes materias y generaciones.
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5. Conclusiones

Al establecer la realidad a aumentada (Hololens) como una estrategia para obtener

resultados analiticos y de presentacién grifica dinamismo para manejar los datos es-
paciales y consolidarlos de manera acorde a este tipo de datos para la presentacion
grafica, nos permite motivar al alumno para realizar proyectos innovadores que favo-
rezcan su aprendizaje significativo.

Para esto se debe invertir tiempo y esfuerzo ya que el cambio de paradigma exige
mds tiempo de los que estd planeado, sin embargo involucra al mismo tiempo, que el
docente esté preparado para enfrentar las nuevas demandas en las técnicas de infor-
macién, como estudiantil.

El docente es parte fundamental para la realizacién de una metodologia exitosa,
debido a la incentiva e innovacién de procesos para que los alumnos aprendan y
puedan desarrollar proyectos por si mismos, y asi crear su propio conocimiento, para
desenvolverse en el dmbito laboral y personal.

Sin olvidar que el alumno es motivado cuando se tiene un docente con la visién
de ensenar, con los pilares de la educacién “aprender a aprender, aprender a hacer y
aprender a vivir”, por lo tanto la practica docente es uno de los aspectos que se deben

tener como prioritarios para el desarrollo de una sociedad.
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1. Resumen
El proyecto estd dirigido a hacer mejoras en el Instituto de Geologia (IGL), en
el drea en la Unidad de Sistemas, Tecnologia de Informacion y Servicios, en
el drea de cémputo.

Con base en las Tecnologias de Informacién se realizé una base de datos
con un sistema de control de inventarios, en la cual se han capturado alrede-
dor de 1300 equipos de cémputo y actualmente se estdn agregando mds ya que
constantemente se integra equipo de cémputo a los inventarios internos del
IGL, UNAM.

Esta etapa de adquisicion de datos estd en proceso, como un soporte de
apoyo administrativo ya que permite llevar el control de inventarios de cémputo
y del almacén del IGL. Con la finalidad de ofrecer rapidez y seguridad en el
manejo del inventarios IGL, UNAM.

2. Introduccion
Dentro del Instituto de Geologia, UNAM. Es de vital importancia tener
un control de los bienes de cémputo; de aqui la relevancia del manejo de
los inventarios.

El sistema de informacién de Control de Inventarios para Instituto de Geo-
logia, UNAM. Esta actualmente funcionando siendo efectivo para el drea de
computo. Y constantemente se realizan sincronizaciones con almacén en coor-
dinacién con la administracién. Es por ello que constantemente estamos traba-
jando en captura de datos y corriendo proceso de comparaciéon y actualizacion

de informacién.

2281 700



De forma particular, el presente proyecto analiza la situacion del almacén en el

Instituto Geologia. Ya que es el drea responsable de distribuir el equipo de cémputo
y accesorios adquiere el Instituto para los diferentes departamentos del IGL, UNAM.

En este punto de entradas y salidas de insumos de cémputo es importante y re-
levante controlar sus insumos para después darles una etiqueta de salida ya con sus
inventarios universitarios o inventario interno del IGL, UNAM. Al mismo tiempo

estos nimeros de serie se cargan en la base de datos.

3. Desarrollo de la propuesta
Objetivo: capturar e implementar un sistema de informacién que permita llevar el
registro actualizado de los accesorios y equipo de cémputo, el control de las entradas
y salidas de los mismos utilizando una base de datos en mysql.

Lograr acortar el tiempo para poner los nimeros de inventario en los equipos de
computo que llegan a almacén para después ser distribuidos en las dreas de los dife-
rentes departamentos del Instituto de Geologia.

Tener actualizada la base de datos de los inventarios para cuando los requiera la

auditoria interna de la Universidad Nacional Auténoma de México.

4. Software de control en el IGL

El uso de un software para el control de inventarios es una herramienta que facilitard
el proceso en las actividades de los usuarios del almacén. Dentro de este proyecto
los beneficiados con esta implementacién serdn principalmente el personal que ahi
labora (usuarios unidad administrativa), quienes otorgan atencién y servicio de abas-
tecimiento de mercancia tanto de articulos de oficina, como equipo de cémputo,
material especializado de laboratorios, de limpieza, entre otros a los diferentes depar-
tamentos del Instituto, los cuales contardn con un servicio de atenciéon mds rdpida,
eficiente, oportuna para cubrir sus necesidades bdsicas.

Con el presente proyecto se pretende cubrir las necesidades del almacén del IGL,
UNAM. Con una herramienta enfocada a un Sistema de informacién para tener or-
ganizada la informacién concerniente al manejo de actividades basicas de Inventarios
acordes a las necesidades del Instituto, se considera que la mayoria de los dependen-
cias universitarias usan un sistema propio, nuestro instituto no tiene un sistema de esa
naturaleza y en base a este desarrollo se pretende cubrir esa necesidad a través de un

sistema de control de inventarios.
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Considerando que es de suma importancia llevar el control del almacén, para

tener registrado de forma real las entradas y salidas del material en sus diversas cate-
gorias, la implementacién del sistema tendrd muchos beneficios, entre los cuales se

pueden citar algunos:

I Controlar el proceso de requisiciones de las diferentes dreas del Instituto para el
almacén.

I Brindar seguridad al usuario para no permitir la manipulacién de la base de datos.

I Generar aquellos reportes correspondientes para cada uno de los procesos del

almacén del acuerdo al sistema. En conjunto con el sistema de control universi-

tarios, UNAM.

El sistema de informacién estd desarrollado en una plataforma multi usuario, se con-
templé que estuviera disponible en red, por politicas de los usuarios de continuar con

sus actividades de acuerdo a las disposiciones propias del IGL, UNAM.

5. Software captura de datos IGL
Definido el concepto de software de captura IGL

a. Software de sistema: Su objetivo es vincular adecuadamente al drea de cémputo
utilizando técnicas de captura adecuadas e interfaces de alto nivel, herramientas
y utilidades de apoyo que permiten su mantenimiento preventivo que afio con
afo se programan para ello necesitamos informacién o los detalles de la com-
putadora en particular que se use, aislindolo especialmente del procesamiento
referido a las caracteristicas internas de: memoria, discos, puertos y dispositivos de
comunicaciones, impresoras, pantallas, teclados, etc.

b. Se capturan que tipo software de programacién utiliza cada usuario del Institu-
to: Es el conjunto de herramientas que permiten al personal de cémputo IGL.
Tome los datos de los programas informdticos, usando diferentes alternativas y
lenguajes de programacion, de una manera practica segtn sea su aplicaciéon de
uso. ¢. Se capturan el tipo de software de aplicacion: El cual es aquel que permite
a los usuarios llevar a cabo una o varias tareas especificas como se muentra en la

figural.
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a.

b.

Sistemas operativos

Controladores de dispositivos de I/o
5 Herramientas de diagnéstico,
correlacién y optimizacién.

v

Tipo de computadora, escritorio,
laptop u otro.
Servidores

Control de sistema y
optimizacién.
Oficina, educativo,
Instituto IGL

|

Editores de texto
Compiladores
Navegadores
Enlazadores

l—— Depuradores

A 4

Describe las partes del programa que se estan capturando en el sistema de control de inventarios
en el drea de computo del IGL.

7. Principales tipos de software a inventariar

Software de sistema: estos ayudan a ejecutar el hardware y los sistemas de la com-
putadora. El software de sistema es una coleccion de sistema operativo, contro-
ladores de dispositivos, servidores, sistema y utilidades. Este software ayuda a sis-
temas IGL, de aplicaciones en abstraer recursos del hardware, memoria y otros
elementos internos de la computadora.

Aplicaciones: Permite al usuario final realizar cierta tarea especifica. Software
para las bases de datos, son unas formas de aplicaciones. Diferentes procesadores
de texto, que realizan una tarea especifica del usuario, son ejemplos de aplica-
ciones. Para manejo de inventarios; utilitarios, ayudan en la rutina y manejo del
computador tanto en software como hardware (defragmentadores de disco, anti-
virus); Software de respaldo y recuperacion; etc.

Software de sistemas: Estd formado por todos aquellos programas cuya finalidad es
servir al desarrollo o al funcionamiento de otros programas. Estos programas son
muy variados: editores, compiladores, sistemas operativos, entornos gréficos, pro-
gramas de telecomunicaciones, etc. pero se caracterizan por estar muy proximos

al hardware.

Un ejemplo de captura es tipo de software son los sistemas operativos, como Windows

y Unix, office, Corel Draw, Antivirus, Lenguaje C, Navegador Mozilla, y caracteristi-

cas de la computadora como Dell Vostro con nimero de serie UNAM. y
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El tipo de uso de las computadoras personales y de uso generalizado. Aplicacio-

nes tipicas son los procesadores de textos, las hojas de célculo, bases de datos, aplica-

ciones graficas, etc.

8. Resultados

Dentro de los resultados del proyecto, se obtuvieron 1300 nimeros de inventarios en
la primera captura. Se han cruzado consultas con el sistema de control de inventarios
que actualmente lleva almacén. Se obtuvieron las consultas e informes requeridos
por los usuarios del almacén del Instituto de Geologia y el personal responsable de
bajas de cémputo.

En especifico se logré dar un seguimiento y control de los accesorios de cémputo
que entran y salen del almacén a los diferentes departamentos del IGL.

Lo anterior permitird a los responsables del Instituto establecer los mecanismos

requeridos para dar un seguimiento adecuado y cumplir con los objetivos del progra-
ma de Auditoria interna del IGL, UNAM.

9. Conclusiones

Cabe mencionar que este proyecto se encuentra funcionando y en la fase de adqui-
sicién informacién de datos para posteriormente incrementar los inventarios que se
tienen en IGL. Se sincronizardn las bases de datos que actualmente se tienen en el
almacén y el drea de cémputo. Haciendo algunas pruebas de comparacién de inven-
tarios para que en un futuro, en el drea trabajo del almacén, se corrijan las consultas
e informes acordes a los requerimientos y necesidades de los usuarios del Instituto
de Geologia, UNAM. Posteriormente se pretende y actualizar la base de datos del
almacén con el fin de que se disponga de la informacién que permita evaluar la efec-
tividad y minimizar los tiempos para etiquetar o poner los niimeros de inventario del
IGL, UNAM.

Cabe destacar que también se pondrd una liga en los equipos cémputo del alma-
cén. A la base de datos del drea de computo.

Los usuarios del almacén van a poder entrar y visualizar los datos y con ello lle-
var una actualizacion de los equipos de computo que existen el Instituto de Geologia,
UNAM.
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1. Resumen
En la industria el principal desafio son los sistemas de inspeccion que aseguren
la calidad del producto en el menor tiempo posible. La investigacién propone
un nuevo sistema de reconocimiento de fallas centrado en la integracién de
técnicas relevantes en su aplicacion; la Funcion de Frontera de Objetos (BOF),
por su rapidez en la segmentacién de objetos, la Red Neuronal Convolucional
(CNN), la cual logra un mayor provecho en la extraccién de caracteristicas en
las imdgenes y las Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), con la capacidad de
clasificar datos linealmente no separables. Debido a que la extracciéon profun-
da de caracteristicas (CNN) utiliza un mayor procesamiento, se implementa
el BOF para reconocer las diferentes piezas elaboradas por una manufactura
flexible y la CNN+SVM, para el reconocimiento de sus defectos. Se logré un
sistema mds robusto de deteccion de fallas en comparacion con las técnicas

aplicadas por separado.

Palabras Claves: Red Neuronal Convolucional, BOF, SVM, deteccién de
defectos.

2. Introduccion
El control de calidad es un factor importante en la industria para garantizar que
los productos cumplan con los estdndares establecidos por los clientes. Algunas
empresas requieren de sistemas complejos para andlisis de la calidad, lo que
demanda una gran cantidad de recursos humanos y econémicos; éstos represen-
tan un costo significativo para las empresas. Como solucion a estos problemas,

se han desarrollado sistemas de visién artificial para procesos de inspeccién de
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calidad en la deteccion de defectos, [1]. Tradicionalmente los sistemas de inspeccion

visual son llevados a cabo por el personal de la empresa que trabaja como maquinas
altamente especializadas, donde la calidad de los productos de la empresa estd en
manos del ser humano y su percepcion visual [2]. El enfoque basado en la vision
artificial ha traido grandes resultados en la bisqueda de la solucién a los problemas
de inspeccion visual en las industrias. Bajo este contexto ha sido ttil el empleo de
diferentes técnicas de inteligencia artificial en el reconocimiento de patrones en las
imédgenes como: la red FuzzyARTMAP [3], la Backpropagation, la Perceptron [4],
[5] y los algoritmos basados en maquinas de soporte vectorial (SVM, por sus siglas en
inglés) que es un clasificador muy eficiente [1]. Estas técnicas necesitan para reali-
zar el reconocimiento y clasificacién, patrones con caracteristicas diferenciables, lo
que podria traer consigo errores en el reconocimiento de patrones con alto grado de
similitud. Ademds, los patrones que describen los defectos superficiales pueden tener
tamarios arbitrarios, forma u orientacién, por lo que los descriptores de caracteristicas
de este tipo a menudo conducen a resultados de clasificacién insuficientes [6]. Con
el surgimiento del aprendizaje profundo aparecen métodos como las redes neurona-
les convolucionales (CNN) que alcanzaron resultados mds precisos que los métodos
mencionados anteriormente [7], [8] y con la capacidad de detectar diferentes defectos
en imdgenes mds complejas en cuanto a textura, color, forma, resolucion de pixeles,
entre otras caracteristicas.

La red CNN realiza el reconocimiento de imagen a través de la convolucién de
la imagen de entrada con una mascara de convolucién que tiene como resultado una
nueva imagen con los puntos mds significativos para el reconocimiento, lo que permi-
te realizar una abstraccién profunda de las caracteristicas de la imagen. El rendimien-
to de CNN se puede mejorar integrando el algoritmo de obtencion de la funcién
frontera de objeto (BOF, por sus siglas en inglés), el cual determina el contorno de
un objeto definiendo la distancia desde su centroide hasta los puntos de su perimetro
[9]. Con el empleo del algoritmo BOF se podra reducir el tiempo de procesamiento
de la red debido a que no tendrd que determinar el contorno de la imagen para iden-
tificar el objeto y solo procesard otras caracteristicas representativas de la imagen, que
determinardn la calidad del producto manufacturado.

En México existen varias empresas que brindan estos servicios, pero en su ma-
yorfa son empresas extranjeras que implican un costo mds elevado de sus servicios,
principalmente para las pequefias y medianas empresas. Gran parte de estos sistemas
actualmente son sistemas estructurados, enfocados en exigencias muy particulares del
cliente, donde se disefia un algoritmo para el reconocimiento de objetos y dependien-
do de la pieza se tienen disefiados los algoritmos que detectan los defectos sefialados
por el cliente. Ante las problemadticas mencionadas anteriormente, se pretende em-

plear técnicas que posean un gran potencial en la extraccién profunda de caracteristi-
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cas y en el reconocimiento de objetos, con el objetivo de aportar nuevas investigacio-

nes que logren el disefio de sistemas de inspeccién con vision artificial mds robustos y
accesibles a todas las empresas a un menor costo. Por tanto, integrar la red CNN con
el algoritmo BOF constituye el objetivo fundamental de la investigacién y lograr un

sistema preciso en el reconocimiento de piezas y deteccion de defectos.

3. Condiciones Experimentales
3.1. Software y Equipos
Para el desarrollo del proyecto de inspeccion de piezas manufacturadas, se utilizaron
una serie de equipos y software en la experimentacion. La adquisicion de las imdge-
nes se realiza con una cdmara NI 1742 Smart Camera de la National Instrument, con
sensor de imagen monocromdtico y resoluciéon 640 x 480. Conectada a una PC con
procesador Xeon (R) a 2.39Gz, memoria RAM (6Gb), tarjeta grafica (NVIDIA Qua-
dro FX 580) y sistema operativo Windows 7 Profesional, el protocolo de comunica-
cién usado fue Ethernet / IP. El software de LabView se emple6 para la interfaz entre
cdmara-PC y con el software de Matlab se realiz6 la programacién de procesamiento

de la imagen y deteccion de defectos.

3.2. Base de datos
Para la base de datos se eligieron dos piezas diferenciables en cuanto a formas y mate-
riales, debido a que permite en el proceso de extraccion de caracteristicas, enfrentarse
a diferentes fendmenos ocasionados por el reflejo de la luz en materiales disimiles
y por tanto a un comportamiento desigual en el andlisis de las intensidades de los
pixeles (valor del pixel en la imagen) ante un proceso de filtrado. En la figura 1 se
muestran las piezas empleadas en la experimentacién, con las cuales se cre6 la base
de datos ubicdndolas en diferentes posiciones del drea de captura y con posibles de-
fectos de fabricacion, ademds de someterlas a varias transformaciones de rotacién y
mirror (del inglés: espejo) para obtener mayor cantidad de ejemplos de entrenamien-

to, pertenecientes a cada clase.
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3.3. Implementacion del algoritmo BOF.
El vector descriptor de un objeto se puede determinar empleando el algoritmo BOF,
el cual estd compuesto por las diferentes distancias euclidiana entre el centroide del
objeto y diversos puntos del contorno. La siguiente ecuacion es para el cdlculo de las

distancias entre cada uno de los n puntos que conforman el contorno (P, B,.P., F,) y
el centroide (Cx,Cy)(Cx, Cy):

BOF(n) = ,/(Px— Cx)* + (Py — Cy)? (1)

Las coordenadas del centroide estdn definidas por la ecuacién:

Egyk
A @)

Tpyd
Cx == ¢y
1 :
Donde A es el drea que conforma el objeto y estd dada la sumatoria de todos los

pixeles que pertenecen a la forma del mismo.

A =Z,.X, Pixeles(i,j) € forma (3)

Para determinar el drea es necesario utilizar una técnica de segmentacién que
defina el objeto del fondo y poder determinar todos los pixeles que pertenecen al ob-
jeto. En el proyecto se utilizaron dos técnicas, umbralizacién y algoritmo de Canny.
El primero hace su segmentacién a partir de un umbral que separa la pieza del fondo
y el segundo realizando una deteccién de bordes en la imagen. Para determinar los
puntos del contorno se programé un procedimiento a partir de la ubicacién del objeto

en un eje de coordenadas con su origen en el centroide, realizando en cada cuadrante



un barrido cada 5° para encontrar el dltimo punto en la recta formada por cada dngu-

lo que pertenece al objeto. Para ello se utilizé la ecuacién de la recta y la pendiente:
y=mx+b (4)

m = arctan(#) (5)

3.4. Reconocimiento de las piezas con Redes Neuronales.
Para reconocer el tipo de pieza que contienen los defectos, se utilizan los descriptores
de BOF como entrada a una red Backpropagation, la cual se entrené para la clasi-
ficacion de dichas piezas. Se tomaron 28 vectores descriptores, 15 representaban las
bisagras y 13 a los soportes de ldmparas, se inicié con una arquitectura bdsica con 9
vectores en la capa de entrada, 9 neuronas en la capa oculta y I neurona en la capa

de salida.

3.5. Implementacion de la CNN para el reconocimiento de defectos.
Para el desarrollo de la etapa de reconocimiento de defectos en la pieza se realizé un
estudio de los diferentes filtros o kernels que mds se utilizaban en la etapa de convo-
lucién para resaltar las caracteristicas deseadas del objeto. El objetivo que se llevé a
cabo fue tratar de mantener las caracteristicas representativas de la pieza durante el
proceso de reduccion del tamario de la imagen. La reduccién de la imagen utilizando
los operadores de sub-muestreo (agrupacién por maximo y agrupacioén por promedio)
es necesaria debido a que la resolucién de las imdgenes a inspeccionar es de 640x480
lo que equivale a un vector de entradas de tamaro 1x307200 para la clasificacién por
medio de una RNA, lo que elevaria el tiempo de procesamiento de la red, aumentan-
do los tiempos de produccién del producto. En el proceso de extraccion de caracteris-
ticas se emplearon diferentes etapas de convolucién aplicando una variedad de filtros
que resaltaran los rasgos deseados de la imagen a través de filtros que resaltan bordes y
atenuacion de ruidos provocados por los efectos de la luz. De este proceso se obtiene
el vector que describe las diferentes clases para su clasificacion. La clasificacion del
tipo de defecto se realizé con el clasificador SVM, el cual lleva la representacion
de los datos de un espacio de proyeccién, a una dimensién mayor, logrando sepa-

rar a través de un hiperplano los datos con un alto grado de solapamiento, figura 2.
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Proyeccién de un espacio de entradas a uno de mayor dimensién [10].

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el caso del reconocimiento de piezas aplicando el algoritmo BOF, se obtuvieron
dos vectores descriptores que identifican la pieza a inspeccionar representados en la

figura 3.
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Patrones descriptores de la bisagra y el Soporte de l[dmparas.

Los vectores se clasificaron a través de la red neuronal Backpropagation la cual
alcanz6 una presicion de un 100% en el reconocimiento del tipo de piezas (Bisagras y
Soportes de ldmparas). Para el reconocimiento de los patrones que identifican los de-
fectos de la pieza, se muestra en la figura 4, el proceso de extraccion de carasteristicas
aplicando las etapas de convolucién y submuestreo de la CNN, utilizando diferentes
filtros de bordes y atenuacion de ruidos como los filtros de Sobel, Laplacianos, Gaus-

sianos, paso bajo entre otros.
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Procesamiento de imagenes aplicando diferentes filtros en la etapa de convolucion.

Los vectores descriptores de los defectos obtenidos de la etapa de extraccion
de caracteristicas de la CNN poseen un alto grado de solapamiento entre los datos
que describen los diferentes defectos como se representa en la figura 5, por tanto,
para el reconocimiento de las diferentes clases, se utilizaron las redes Backpropa-
gation y la red Funcién de Base Radial (RBF), ademads de las Maquinas de Soporte
Vectorial (SVM).
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Grafico de dispersion, vectores que representan dos defectos de los soportes de l[dmparas.

La clasificacion obtenida con la SVM logré mejores resultados al realizar la sepa-
racién de los datos por medio de un hiperplano, llevando los datos de su proyeccién
en el espacio a un espacio de mayor dimension. El desempefio de la SVM estd some-
tido a los valores de los pardmetros C y sigma, las estrategias propuestas para el entre-
namiento fueron la Basqueda de Malla y Validacién Cruzada para la sintonizacion
de estos pardmetros en el proceso de entrenamiento. La validacion cruzada divide el
conjunto de entrenamiento n en dos subconjuntos, uno para entrenar (n-1) y el otro
para validar, variando estos subconjuntos hasta que todos los datos hayan sido utiliza-
dos como subconjunto de validacién. La busqueda de mallas se realiza variando los
pardmetros C y sigma durante el entrenamiento para lograr los mejores valores de
los mismos que realicen la clasificacién deseada, los valores obtenidos de C y sigma
son 76.1093 y 0.00030779 respectivamente. Se logr6 una clasificacién del 93% de los
datos de validacion.

540 1 700
240 1 700



5. CONCLUSIONES
Se disen6 un sistema de reconocimiento de piezas y deteccion de defectos con la inte-
gracion del algoritmo BOF con la red CNN+SVM, donde el algoritmo BOF brindé

un menor tiempo de procesamiento en la etapa de reconocimiento al generar vecto-

res descriptores de tamanios 1x9 en un tiempo de 0.595s, a diferencia de los obtenidos
por lared CNN (sin incluir el BOF) en la identificacion del tipo de piezas que fueron
de 1x1200 en 1.543s. En la deteccion de defectos, la CNN+SVM fue capaz de ob-
tener un vector de tamafio minimo de 1x3249, con las caracteristicas descriptivas de
los diferentes defectos etiquetados, tanto de borde como defectos internos en la pieza.
Debido la poca diferenciacion entre los datos se aplicé las SVM para la clasificacion

de las diferentes clases de defectos obteniendo valores mayores al 90 % de precision
de la red CNN+SVM.
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1. Resumen

La educacion bésica es un derecho humano fundamentado en el articulo 3° de
la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, y en casos donde la
naturaleza de la discapacidad impide la integracién en cursos regulares que por
derecho tiene cualquier mexicano, mediante los Centros de Atencion Multiple
se proporcionan dichos servicios educativos para los nifios con discapacidades.
La importancia de la educacion especial impacta no sélo en aspectos académi-
cos, sino también en cuestiones cotidianas del desarrollo social y familiar.

En la presente investigacion se realizard una Pantalla Interactiva con FPGA
como apoyo para la imparticién de la educacién especial dentro del CAM
num.14, del municipio de Tizayuca, Hidaldo; aplicando terapia de colores, jue-
gos simples individuales o de grupo y la repeticién de patrones de movimiento,
en nifios de 3 a 10 afos con Sindrome de Down dentro de la institucién y tener

un mayor avance de su desarrollo escolar y social.

Palabras clave: Dispositivo programable, Pantalla Interactiva, Educacién

especial

2. Introduccion
La tecnologia ya es parte de la vida diaria del ser humano, se puede ver en todos
lados: escuelas, hospitales, empresas y en el hogar, las nuevas generaciones viven
con ella desde su nacimiento. E1 mundo se transforma dia a dia, haciéndolo
mediante la tecnologia y las nuevas innovaciones.
Datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

(INEGI) revelan que para el afio 2010, 5> millones 769 mil 270 personas tienen
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algin tipo de discapacidad lo que representa el 5.1% de la poblacién total [!l. De

acuerdo con la Clasificaciéon Internacional del Funcionamiento de la Discapacidad
y de la Salud, presentada en 2001, se define discapacidad como: “son aquellas que
tienen una o mds deficiencias fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales y que al in-
teractuar con distintos ambientes del entorno social pueden impedir su participacién
plena y efectiva en igualdad de condiciones a los demds” 2],

Estd demostrado que las tecnologias favorecen el desarrollo de las personas con
Sindrome de Down, pero no todos reaccionan de la misma manera, por lo cual se
necesitan crear nuevas herramientas para facilitar su desarrollo.

Mediante las nuevas tecnologias se puede dar un apoyo para que las terapias sean
mds efectivas y causen mayor impacto en el desarrollo temprano de discapacidades,
sin embargo, la mayoria de proyectos que demostraron ser de gran relevancia se rea-
lizaron en otros paises dejando atrds a México, no obstante, esto no tiene que ser
un impedimento para realizar nuevos y mejores proyectos para optimizar la educa-
ci6n especial para el beneficio de los nifios con Sindrome de Down dentro del CAM
num.14; del municipio de Tizayuca del estado de Hidalgo.

Mediante este proyecto se pretende lograr un respaldo que avale los beneficios de
la implementacién de una Pantalla Interactiva en nifios de 3 a 10 afios con Sindrome

de Down que permita al CAM num.14 mejorar el aprendizaje dentro de las aulas.

3. Condiciones Experimentales
La investigacién estd enfocada a la implementacién de una Pantalla Interactiva de
16x12 pixeles controlada por una aplicacion en Visual Forms a través de conectividad
Bluetooth con el objetivo de demostrar mejoria en el desarrollo intelectual al utilizar
una determinada actividad y brindar de una herramienta de apoyo en la imparticiéon
de la educacion especial.

La pantalla interactiva se trabajard por médulos principales: Hardware, Software
y Firmware. El funcionamiento de la Pantalla se divide en dos diagramas de flujos
generales: La Pantalla Visual para los Especialistas/Profesores del CAM y la Pantalla
Fisica para los Alumnos con Sindrome de Down.

Para que la Pantalla Visual tenga éxito el disefio debe responder a las necesidades
del sistema y que sea intuitivo para el usuario. Windows Form es utilizado para el
desarrollo de aplicaciones de Microsoft Windows, basada en .NE'T Framework. Pro-
porciona un conjunto de programacion orientado a objetos y extensible de clases que

permiten desarrollar aplicaciones de Windows.

8}
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La Pantalla Visual debe tener un control total de la Pantalla Fisica, y como todas

las actividades son a través de ella, lo inico que cambiard dentro de la aplicacion
serdn las opciones que estardn disponibles para cada actividad.

Las acciones que se plantean para ser utilizadas en el periodo de prueba serdn 4:

I Colores: Los alumnos podran colorear la pantalla Fisica sin ninguna restriccion.

I Imitacién: El profesor tendrd que realizar un patrén y el alumno tiene que repre-
sentar el mismo patrén de forma correcta.

I Gato: El tradicional juego de gato en donde los nifios aparte de jugar podrin
interactuar y desarrollarse en el 4mbito social.

I Seleccionar: El profesor colorea la Pantalla Fisica de diferentes colores y el alum-

no tendrd que seleccionar tinicamente los colores que el profesor indique.

Visualmente dentro de la aplicacién debe tener una matriz de las mismas dimensiones
de 16x12 pixeles, ademds, cada pixel pueda cambiar de color independientemente.

El color es muy importante, dentro de la Pantalla Visual, se colocard una paleta
de los colores posibles que sean faciles de identificar por los nifios para colorear la
Pantalla Fisica, ademds de un apartado para poder configurar cualquier color RGB
de una resolucion de 8 bits, solo tendrd que seleccionar el color para poder colorear
el pixel.

Al seguir el orden del Diagrama General de Pantalla Visual (DGPV), prime-
ramente, tendrd que realizar la comunicaciéon Bluetooth con la Pantalla Fisica, y
posteriormente elegir qué actividad va a realizar para que se habiliten las opciones de
las actividades.

Dentro del Firmware se tiene el FPGA (Field Programmable Gate Array) que
serd el puente de la comunicacién entre la Pantalla Visual y la Pantalla Fisica a través
de Bluetooth HCO06 y el Protocolo UART.

En lenguaje VHDL para tener un mejor orden de los procesos, es comtn trabajar
por médulos o sub médulos, tantos como sean necesarios en el sistema. Por este moti-
vo se va a dividir el sistema de Firmware en tres mdodulos principales como se muestra

en la Figura 1 y cada uno tendrd sub médulos para su control:

1. UCS1903.- Encargado de almacenar y enviar la trama de bits de la resolucién de
RGB de los 192 Pixel LEDs de la Pantalla Fisica.

2. HCO06.- Encargado de recibir la trama de bits de la resolucion de RGB de los Pixe-
ILEDs y enviar la matriz de Push-Button a través de la comunicacién Bluetooth y
el Protocolo UART.

3. HCI165.- Encargado de monitorear, obtener y almacenar la matriz de Push-Button.
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4, Resultados y discusién
La implementacién se realizé6 como se muestra en la Figura 2 dentro del Centro de
Atencién Multiple No.14 ubicado en la Carretera México-Pachuca kilémetro 54 en
el municipio de Tizayuca, Hidalgo, con un total de 14 alumnos con Sindrome de
Down entre 3 a 10 afios, durante un periodo de 3 meses, con una capacitacién de
profesores para la familiarizacion de la pantalla interactiva, asi mismo se realiz6 una
evaluacién inicial y una final a través de una lista de cotejo de cada actividad que se
plante6 en el proyecto calificando caracteristicas especificas de cada una de ellas,

para tener evidencia de los avances de los nifios.

Capacitacion de familiarizacion de los profesores del CAM 14

El periodo de implementacién de la Pantalla Interactiva Figura 3, se realizé del
1 de agosto al 30 de octubre del 2017, formando dos grupos del total de los nifios con
Sindrome de Down, usando la Pantalla tres veces por semana durante 2 horas con

cada grupo.



Pantalla Interactiva con la actividad de Gato

5. Conclusiones
En la grafica 1: Evaluacién_1 de diagnéstico se puede apreciar que entre el 10% y
el 16% del total de los nifios nunca entendia las actividades, este resultado podia ser
predecible por ser la primera vez que los nifios tenfan acercamiento con la Pantalla
Interactiva, pero el 35% y el 45% del total ocasionalmente entendia las actividades y

el 5% al 12% casi siempre.

Evaluacién 1
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10.0%
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Evaluacion diagnostica

En la grifica 2: Evaluacién_2 el porcentaje de nifios que no entendia las activida-
des se redujo a menos de 5%, el porcentaje de los nifios que ocasionalmente entendia
la actividad aumento en algunas acciones, sin embargo, en otra descendio, el cual

paso a aumentar el porcentaje de casi siempre al tener entre el 29% al 37% del total
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de los nifos, y la actividad 3 fue la que tuvo el mayor porcentaje de nifios en entender

siempre la actividad con un 13% del total.

Evaluacién 2
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Evaluacion final

Como se puede apreciar en ambas grificas, el uso de la tecnologia es un apoyo
para el aprendizaje de los infantes, sin embargo, es una herramienta importante para
el aprendizaje de nifios con Sindrome de Down, ya que en México son escasas las

herramientas en esos centros de atencién.
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1. Resumen
El Maquinado Electroquimico por Descargas Eléctricas (ECDM) es un proce-
so no convencional, el cual es una hibridacién de los procesos de Maquinado
por Descarga Eléctrica (EDM) y el Maquinado Electroquimico (ECM). Debi-
do a que el proceso ECDM es la combinacién de dos procesos, en este inter-
vienen varios pardmetros de entrada y salida. En el presente trabajo se realiza
un andlisis de los efectos que provocan algunos de los pardmetros eléctricos que
intervienen en el proceso tales como voltaje entre los electrodos (Vg), corriente
pico (Ip) y frecuencia (F); sobre la Tasa de Remocién de Material (MRR) en
perforaciones en piezas de acero de alta resistencia mediante ECDM. Los re-
sultados se obtuvieron a partir de la aplicacién de un disefio de experimentos

factorial completo 2° con dos réplicas y cuatro puntos centrales.

Palabras claves: ECDM, pardmetros eléctricos, tasa de remocién de material

2. Introduccién
El constante desarrollo industrial ha demandado la fabricaciéon de moldes y
piezas con geometrias complicadas. Ademads de la necesidad de maquinar ma-
teriales que presentan determinadas caracteristicas de dureza, resistencia y fra-
gilidad. Para tales condiciones se aplican procesos de maquinado no convencio-
nales, entre estos se encuentran los procesos de electromaquinado: Maquinado
por Descarga Eléctrica o Electroerosién (EDM, del inglés, Electrical Discharge
Machining), Maquinado Electroquimico (ECM, del inglés, Electrochemical
Machining), Maquinado Electroquimico por Descargas Eléctricas (ECDM, del
inglés, Electrochemical Discharge Machining)!!.



Los procesos ECM y EDM maquinan materiales conductores de energfa eléctri-

ca y tienen gran aplicabilidad en la industria automotriz, aeroespacial, electrénica,
entre otras. El principio de remocién de material del proceso EDM radica en sumer-
gir los electrodos sin que tengan contacto, ya que produciria cortocircuitos, en una
solucion dieléctrica. Los electrodos se denominan: herramienta de trabajo (cdtodo)
conectado al polo negativo de la fuente de voltaje; y pieza de trabajo (dnodo) co-
nectado al polo positivo de la fuente de voltaje. Los cortocircuitos provocan que se
detenga el maquinado con una consecuente retraccién de la herramienta de trabajo.
La remocién de material tiene lugar al aplicarse una corriente a través de los elec-
trodos, la cual produce descargas entre estos, generando un aumento de temperatura
en las dreas de la pieza de trabajo donde las chispas tienen lugar. Estos fendmenos
conducen a que en estas pequefias dreas donde inciden las descargas lleguen a la
fusion!® 3. En el maquinado ECM, los electrodos se sumergen en una solucién de
electrolito. La alimentacién de los electrodos con una corriente elevada da lugar a la
electrélisis, produciendo la remocién de metal por el desprendimiento de iones!*. En
comparacién con EDM, Chakl®! expresé que en el proceso ECM se obtienen piezas
con mejor calidad superficial, pues reduce la rugosidad de la superficie respecto a
las obtenidas en EDM. Mientras que en EDM se obtiene mayor tasa de remocion
de material y bordes mds agudos que en ECM. Ambos procesos estdn destinados al
maquinado de piezas de trabajo conductoras de corriente eléctrica.

Con el fin de emplear las ventajas y reducir las desventajas de los procesos ECM
y EDM, ambos se combinan en el proceso de maquinado hibrido mediante descargas
eléctricas en un medio electrolitico. E1 maquinado ECDM permite alcanzar mayor
tasa de remocién de material y calidad superficial que sus dos procesos base por se-
parados, asi como magquinar piezas de trabajo tanto conductoras como no conducto-
ras de energia eléctrical®l. Este proceso fue introducido por Kurafuji & Sudal”' para
el micromaquinado de vidrio, ésta fue la primera aplicacién reportada del proceso
ECDM. También permite maquinar otros materiales no conductores como: granito,
alimina (6xido de aluminio), plasticos reforzados con fibra, cuarzo, materiales cera-
micos y compuestos!®l. Respecto al maquinado con materiales conductores, algunos
autores han desarrollado investigaciones en diferentes tipos de aceros empleados en
la industria automotriz y aeroespacial como ANSI 304°1 SUS304!!% 100Cr6, X5
CrNil8-8 empleados en la fabricacion de sistemas de inyeccion de gasolinal'!l) tam-
bién aleaciones con base de niquel y cobalto que son empleadas en la fabricacién de
aspas para turbinas de motores en la industria aeroespaciall'?l.

En varios trabajos!’ 1", se ha resaltado la variedad de pardmetros de entrada y
salida que intervienen en el funcionamiento del proceso ECDM. Algunos de los pa-
rametros de entrada empleados en la literatura son: voltaje de la fuente, voltaje entre

los electrodos, corriente pico de las descargas, frecuencia de la sefial de voltaje de la



fuente, duracion de los pulsos eléctricos, ciclo util de la senal de voltaje de la fuente,

separacion entre los electrodos, velocidad de avance de la herramienta; la concen-
tracion, temperatura y flujo del electrolito, entre otros. Como pardmetros de salida,
que son los indicadores de calidad del proceso se encuentran la Tasa de Remociéon de
Material (MRR, por sus siglas en inglés: Material Removal Rate), la Tasa de Desgaste
de la Herramienta, la Rugosidad de la Superficie, el Radio o Didmetro de Sobrecorte,
la Zona Afectada por el Calor, la conicidad de la perforacién.

En el presente trabajo se presenta un andlisis del efecto que provoca la variacién
de algunos de los pardmetros eléctricos que intervienen en el proceso como: voltaje
entre los electrodos, corriente pico y frecuencia de la sefial de voltaje de la fuente
sobre la Tasa de Remocién de Material en el maquinado hibrido ECDM en aceros
de alta resistencia, material empleado en la industria para la fabricacién de troqueles

y herramentales, asi como en chasis en la industria automotriz.

3. Condiciones Experimentales
La etapa experimental se desarrollé en una maquina EDM comercial marca River
modelo 3, la cual fue adaptada para condiciones de trabajo del proceso ECDM, en
el cual se emplea electrolito en lugar de agua desionizada. El ajuste del voltaje de la
fuente (Vs) en dicha médquina presenta una codificacién en el panel de control, la
cual se basa en la seleccién de tres niveles: 1, 2'y 3. Por su parte la corriente es posi-
ble ajustarla entre 1 y 25 A, mientras que para la frecuencia se puede ajustar valores
entre 5y 100 kHz. El comportamiento real de los niveles de voltaje de gap, corriente
y frecuencia fueron medidos mediante un osciloscopio Tektronix TDS 2004C y una
sonda de corriente Tektronix A622 conectada al mismo osciloscopio, como se obser-
va en la figura 1. A partir de las mediciones realizadas para cada nivel de Vs e Ip, se
obtuvo que para el nivel 1 de Vs corresponde un Vg de alrededor de 50 V, al nivel
2 le corresponden alrededor de 60 V, mientras que para el nivel 3 un voltaje de gap
alrededor de 70 V. Se observé ademds que durante el maquinado dichos valores fluc-

tian en aproximadamente £10 V alrededor del valor que se comenté para cada nivel.
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Esquema de conexion para la adquisicion de datos.

Los pardmetros que se mantuvieron constantes durante la experimentacion se
comentan a continuacién. El material de las piezas de trabajo fue acero de alta resis-
tencia (HSS, por sus siglas en inglés High Strength Steel), con una composicién qui-
mica de: 1.12% Mn, 0.21% C, 0.17% Cr, 0.15% Si, 0.037% 'T1, 0.021% Mo, 0.013%
P, 0.009% Cu, 0.009% V, 0.006% Ni, y 0.005% S. Se emplearon muestras en forma
de prisma con dimensiones de 20 mm de largo, 20 mm de ancho y 7 mm de espesor.
El material de la herramienta de trabajo fue de latén, con un didmetro de 1.93 mm.
La velocidad de rotacién fue 180 RPM y la separacién inicial entre los electrodos fue
de 0.150 mm (+0.01 mm). El electrolito seleccionado fue Cloruro de Sodio (NaCl)
debido a que es un compuesto comin, no nocivo para la salud humana y mantiene el
sistema de manufactura lo mds simple posible en comparacién con el uso de solucio-
nes dcidas. Con base a Granda-Gutiérrez et al!'® en el maquinado por ECM de acero
de alta resistencia, realizé una comparacién entre cuatro electrolitos: Cloruro de So-
dio (NaCl), Bromuro de Sodio (NaBr), Bromuro de Potasio (KBr) y Nitrato de Sodio
(NaNO3), donde obtuvieron una mayor tasa de remocién de material con el NaCl.

16] ]a concentracién del electrolito

Con base en el trabajo de Granda-Gutiérrez et all
para la experimentacion fue de 2.51 g/L, se prepararon 20 litros de cloruro de sodio a
dicha concentracién produciendo una conductividad de 4.35 mS/cm.

Para determinar los efectos que provocan los factores: voltaje entre los electrodos
(Vg), corriente pico a través del gap (Ip) y frecuencia (F) de la sefial de voltaje de la
fuente (Vs); sobre la MRR se desarrollé un disefio de experimentos factorial completo
de 3 factores con 2 niveles (2%), con dos réplicas y 4 puntos centrales. Los valores de

los niveles de cada factor se pueden observar en la tabla 1.
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Niveles de los factores para el disefio de experimentos.

Factores Nivel Bajo Nivel Central Nivel Alto
Voltaje entre los electrodos (V) 50 60 70
Corriente pico (A) 10 15 20
Frecuencia (kHz) 10 25 40

3.1 Obtencion de la Tasa de Remocién de Material
La tasa de remocién de material se obtuvo como una funcién del volumen elimina-
do durante el tiempo de maquinado, es decir, fue estimada como pérdida de volumen

por unidad de tiempo. Esta relacién es expresada matemdticamente en la ecuacién 112);

_ Pyi— ow 3 .
MRR = P tmag [mm?®/min] (1)
Dénde:
I o P :pesoinicial de la pieza de trabajo.
I o P qpesofinal de la pieza de trabajo (después de maquinado).
I o p:densidad del material.
I o t,,,: tiempo de maquinado.

Las muestras fueron pesadas antes y después del proceso de electromaquinado utili-

zando una balanza de alta precisién marca OHAUS modelo Scout Pro SP602.

4, Resultados y discusién
Los resultados del disefio de experimentos fueron analizados a través del software es-
tadistico Minitab. El efecto de los pardmetros de entrada sobre la tasa de remocién de
material se muestra en la figura 2. El aumento del voltaje incidié en un incremento
de la tasa de remocién de material, corroborando lo obtenido por Krétz et al.!!y Paul
& Korah!'”l. Quienes expresaron que el aumento del voltaje conduce a la generacion
de mds burbujas resultando en una mayor capa de gas, por consecuente mayor can-
tidad de energia de las descargas y por tanto mayor tasa de remocién de material. El
aumento de la corriente también provocé un incremento en la tasa de remocién de
material, efecto obtenido por Hochengl®l. Este efecto se debe a que el aumento de
la corriente facilita la accién del proceso ECM, debido al aumento de la densidad

de corriente.
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Gréfica de efectos principales para tasa de remocién de material (MRR)

El aumento de la corriente provoca mayor energia de las descargas eléctricas y
por tanto el material se remueve a mayor velocidad. De la figura 2, se puede concluir
que el mayor cambio de la tasa de remocién de material es entre 50 y 60 V, mientras
que para la corriente el mayor cambio se presenta entre 10y 15 A. Para el proceso es
deseable obtener altas tasas de remocién de material, por lo tanto es necesario obser-
var a detalle el efecto de los niveles de la frecuencia sobre la MRR. Con el fin de ob-
tener altos valores de MRR y a partir del comportamiento de la frecuencia observado
en la figura 2, se debe trabajar entre 10 y 25 kHz. El valor de 25 kHz, perteneciente
al nivel del punto central del experimento, brindé mayores resultados de MRR en
comparacién con las corridas con valores de Vg e Ip menores a los valores de los
puntos centrales y con el nivel alto de frecuencia. Las configuraciones que mejores
resultados brindaron fueron las correspondientes a 70 V, 20 Ay 10 kHz con 29.14 y
28.30 mm’*/min en cada réplica. Sin embargo con la configuracién de 70 V, 20 Ay 40
kHz se obtuvo valores de MRR iguales a 28.50 y 26.00 mm’/min en cada réplica. A
partir de estos resultados se tiene la apreciacion que la variacion de los valores de fre-
cuencia empleados en la experimentacién no influyen considerablemente en la tasa
de remocién de material, por lo que se profundizar en el estudio de este pardmetro
en el proceso ECDM.

5. Conclusiones
En este trabajo se presentd un andlisis del efecto de algunos de los pardmetros eléc-
tricos del proceso ECDM sobre la tasa de remocién de material, empleando como
material de las piezas de trabajo: acero de alta resistencia. A partir de la experimen-
tacion desarrollada es posible concluir que el voltaje y la corriente son unos de los
pardmetros que juegan un papel determinante en la tasa de remocién de material.

Se obtuvo que el aumento de ambos pardmetros provocé un incremento en la tasa
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de remocion de material, debido al aumento de la energfa de las descargas y de la

remocién electrolitica. Los valores de los pardmetros de entrada para los cuales se

obtuvo el miximo de MRR fueron: 70 V de voltaje entre los electrodos, 20 A de co-

rriente pico y 25 kHz de frecuencia. Sin embargo, esta combinacion no fue incluida

en el disefio de experimentos, debido a que el valor relacionado con la frecuencia fue

parte de los puntos centrales. Por lo anterior se recomienda incluir la combinacién en

estudios posteriores.
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1. RESUMEN

La fabricacién de un material compuesto de matriz polimérica de dcido po-
lildctico (PLA) reforzado con porcentajes crecientes de quitina (0, 1, 3,y 5%
en peso) y su caracterizacion mecénica es presentado. La quitina utilizada fue
extraida de exoesqueletos de camarén, los cuales fueron tratados quimicamente,
para eliminar proteinas y minerales; una vez obtenida fue caracterizada por me-
dio de espectroscopia infrarroja y andlisis térmico. Luego se prepar6 una mezcla
mecdnicamente con los pellets de dcido polildctico, la cual fue extruida a una
temperatura de 150°C para fabricar probetas de acuerdo a las normas ASTM,
para la realizacién de los ensayos de flexion en tres puntos e impacto. El ma-
terial compuesto con un porcentaje de quitina del 3% fue el 6ptimo, debido a
que presenta mejora en las propiedades mecdnicas de resistencia al impacto asi

como resistencia a la flexion, evaluadas con respecto a la matriz polimérica pura.

Palabras clave: quitina, dcido polildctico, material compuesto, propiedades

mecanicas.

2. INTRODUCCION
En la actualidad existe un creciente interés en producir materiales plasticos ami-
gables con el ambiente ya sea por que estos sean biodegradables o estén cons-
tituidos por materia prima proveniente del reciclaje. La quitina es un biopoli-
mero que se extrae generalmente de crustdceos en donde su fu