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PROLOGO

En este libro, presentamos una colecciéon de contribuciones cientificas
llevadas a cabo en el &mbito universitario que abordan diferentes aspec-
tos de la ciencia y la tecnologia, englobadas en el 4rea STEM. Desde la
ciencia de materiales, la quimica hasta la informaética y la robdtica, ex-
plorando las tltimas investigaciones y desarrollos. Este libro tiene como
objetivo inspirar a las préximas generaciones de ingenieros y cientificos
a través de las experiencias y perspectivas de los autores internacionales

que en este libro se recogen.

La Escuela Politécnica Superior (EPS) de la Universidad de Sevilla cuenta
con una reconocida trayectoria la Rama Industrial. Con el apoyo y el es-
fuerzo que el centro hace sobre esta obra se pretende que sus estudiantes
tengan la posibilidad de formarse tanto a nivel académico, como a nivel
investigador, fomentando el desarrollo de sus habilidades dentro del
campo de las anteriormente mencionadas STEM. Para ello, se ha contado
con la contribucién de trabajos con impacto en el sector industrial, enfo-
que multidisciplinar, y participacién de equipos formados por prestigio-
sos investigadores de diferentes paises. Por otra parte, este libro recoge
trabajos que pertenecen a diversas ramas de conocimiento tales como
Ciencia e Ingenieria de los Materiales, Proyectos de Quimica Industrial y
Ambiental, Sistemas Inteligentes y Desarrollo de Productos, y Sistemas

Industriales computarizados, robéticos y neuromorficos.



Asi, esperamos mostrar a los jovenes interesados en las STEM, estudian-
tes universitarios e investigadores lo emocionante y gratificante que
puede ser trabajar en estos campos, a la par de poner al alcance de todos

novedades traidas desde la Universidad.

«La investigacion es la llave que abre la puerta hacia el conocimiento y la inno-

vacion”. ; Qué papel juega la investigacion en el desarrollo de la sociedad? »
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Resumen

En este trabajo se desarrollaron nanoestructuras de lignina/acetato de celulosa
electrohiladas y se exploré su potencial como agentes estructurantes de aceite
de ricino para ser utilizados como lubricantes ecolégicos. Se obtuvieron diversas
nanoestructuras a partir de disoluciones que contenian un 20 o0 30 % en peso de
lignina Kraft de eucalipto (EKL) y acetato de celulosa (CA) en distintos ratios de
100:0 a 60:40 en una mezcla de N,N-dimetilformamida/acetona. Las disolucio-
nes de EKL/CA se caracterizaron fisicoquimicamente a partir de medidas de
viscosidad, tensién superficial y conductividad eléctrica. Asimismo, las nanoes-
tructuras se caracterizaron morfolégicamente mediante microscopia electrénica
de barrido (SEM). La morfologia de las nanoestructuras era dependiente de las
propiedades reoldgicas de las disoluciones de biopolimeros. Las nanoestructu-
ras de EKL/CA uniformes bien desarrolladas permitieron obtener facilmente

dispersiones tipo gel en aceite de ricino, mientras que las agrupaciones de
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nanoparticulas dieron lugar a dispersiones inestables. Las propiedades reolégicas
de estas dispersiones en forma de gel pueden ajustarse mediante la concentraciéon
de la nanoestructura y/o la relacion EKL/CA y dependen en gran medida de la

morfologia de las nanoestructuras electrohiladas.

Introduccion

En las ultimas décadas, existe un gran interés por sustituir los productos deriva-
dos del petréleo por materiales mds respetuosos con el medio ambiente [1]. El pe-
tréleo se estd convirtiendo en un recurso cada vez méas escaso y caro, y también en
uno de los principales responsables de la contaminacién ambiental, el calenta-
miento global y el cambio climético. La necesidad de preservar el medio ambiente
y la creciente escasez de petréleo han llevado a varios investigadores a desarrollar
diferentes alternativas respetuosas con el medio ambiente. En el &mbito de los lu-
bricantes, se calcula que aproximadamente el 55% de los lubricantes terminan en el
medio ambiente. Esto ha generado una preocupacion general en el sector ya que las
grasas lubricantes estain compuestas principalmente por aceites minerales o sintéti-
cos y jabones metalicos que no son biodegradables [2].

En el presente trabajo se propone la lignina como posible espesante para la fa-
bricaciéon de dispersiones tipo gel con potencial uso como grasas lubricantes,
justificindose como una nueva forma de revalorizacién, que combina beneficios
ecoldgicos, econémicos y sociales. Para ello, se desarrollaron diferentes sistemas
con distintas proporciones de lignina Kraft de Eucalipto (EKL) y acetato de ce-
lulosa (CA) a diferentes concentraciones. El uso del acetato de celulosa como
polimero dopante se justifica por su cardcter biodegradable y su capacidad para
formar nanofibras producidas por electrohilado.

Materiales y métodos
Materiales

Se utilizaron como materias primas la lignina Kraft de eucalipto (EKL) y el ace-
tato de celulosa (CA). La EKL fue suministrada por INIA-CSIC, por otro lado, el
CA (M, 30.000 g/mol), la N,N-Dimetilformamida (DMF) y la acetona (Ac ) fue-
ron suministrados por Sigma Aldrich S.A. (Alemania).

18



Procesado de los dispersiones

Se prepararon soluciones utilizando diferentes proporciones de EKL y CA al
30 % en peso, como se muestra en la Tabla 1. Todas las soluciones se prepa-
raron con una mezcla de DMF/Ac (1:2 v/v) utilizando un agitador magnético
(500 rpm). Una vez preparadas las soluciones, se realiz6 el proceso de elec-
trohilado utilizando una cdmara de DOXA Microfluidics (Espafia). Las mem-
branas formadas en el proceso de electrohilado se retiraron cuidadosamente
del colector y se dispersaron en aceite de ricino, con una concentracién del

15 % en peso.

Resultados y discusién

La Tabla 1 muestra los valores de viscosidad, tensién superficial y conductivi-
dad eléctrica para cada una de las soluciones de EKL:CA descritas anterior-

mente.

Tabla 1. Valores de viscosidad, tension superficial y conductividad eléctrica para las

soluciones de EKL:CA
Ratio
Tension superficial Conductividad
EKL:CA 1 (Pas)
(mN/m) eléctrica (uS/cm)
100:0 0.016% 3034 182.6¢
90:10 0.055%% 31.15b 174.2°
80:20 0.184<¢ 31.73° 156.3F
70:30 0.331°P 32.33d 142.46
60:40 1.001%F 3255 139.5¢

Todas las disoluciones EKL:CA estudiadas mostraron un comportamiento de
flujo viscoso newtoniano en el rango de velocidad de cizalla aplicado. Como se
puede observar, la viscosidad aumenta con la relacién EKL:CA. No se observa
mucha variabilidad entre los valores de tensién superficial obtenidos con dife-
rentes relaciones EKL:CA, aumentando ligeramente cuando se incrementa la
cantidad de CA. Por otro lado, los resultados de conductividad eléctrica dismi-

nuyen al aumentar la proporcién de CA.
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La Figura 1 muestra las micrografias obtenidas por microscopia electrénica de ba-
rrido (SEM) de las nanoestructuras obtenidas a 30 % y con diferentes proporciones
de EKL:CA. Como se puede observar el proceso de electrohilado no es capaz de
generar fibras de lignina sin la adicién de un polimero dopante, como el CA, sino
que las membranas formadas en el proceso estan formadas por particulas de ta-
mafio microscopico, en lugar de fibras interconectadas (Figura 1A). Sin embargo, a
medida que aumenta la concentraciéon de CA, aparecen fibras que interconectan las
nanoparticulas (Figura 1B). Este hecho es mds evidente en el sistema EKL60-CA40
(Figura 1C), donde se observa una distribucion heterogénea de las fibras a lo largo

de la micrografia.

Figura 1. Imagenes de SEM de las nanoestructuras obtenidas con diferentes relaciones
EKL:CA: (A) EKL100, (B) EKL80-CA20, (C) EKL60-CA40.

Fuente: elaboracién propia.

La Figura 2 muestra la evolucion de las funciones viscoelasticas lineales para las
dispersiones tipo gel en funcién de las diferentes relaciones EKL:CA. Todos los
sistemas muestran un comportamiento similar en el que el médulo de almace-
namiento, G', es siempre mayor que el médulo de pérdidas, G”, en todo el rango
de frecuencias estudiado. Por lo tanto, un aumento en el contenido de CA genera
mayores valores de G ' y G”. Esto se debe principalmente a dos efectos; el pri-
mero es que un incremento en el contenido de CA aumenta el peso molecular
de la nanoestructura, es decir, de nuestro agente espesante. Por otro lado, hay
un efecto importante en las propiedades morfoldgicas ya que un aumento en la
concentracion de CA provoca una mayor densificacion, cantidad y tamano de
las nanofibras lo que afecta directamente a las propiedades reoldgicas de la dis-
persion tipo gel.

20



Figura 2. Evolucién de las funciones viscoelasticas con la frecuencia para dispersiones

tipo gel obtenidas con diferentes relaciones EKL:CA.
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Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

En base a los resultados experimentales, el electrospinning de disoluciones de
EKL/CA puede proporcionar un método eficiente para la obtencién de nanoes-
tructuras capaces de estructurar los aceites vegetales en diferente medida con el
fin de producir oleogeles con propiedades reoldgicas adecuadas para su uso en
el sector de la tecnologia de lubricantes.
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Resumen

El objetivo de la criptografia es garantizar la confidencialidad, integridad y dis-
ponibilidad de la informacién. En los dispositivos electrénicos, protegemos la
informacién por medio de algoritmos criptograficos. Estos transforman una se-
cuencia de bits mediante operaciones matematicas haciendo que la informacién
sea, con la potencia computacional de la que disponemos actualmente, imposi-
ble de recuperar sin conocer una determinada clave. Si bien tedricamente estos
algoritmos son seguros, la implementaciéon en circuitos electrénicos abre la
puerta a vulnerabilidades que se pueden explotar para obtener informacion so-
bre el mensaje cifrado. Midiendo, por ejemplo, la emision electromagnética (EM)
de un circuito, con el instrumental apropiado para ello, y teniendo un modelo
matemadtico de este lo suficientemente preciso, podemos hackear el dispositivo
y obtener la clave o mensaje cifrado [1]-[4]. Este trabajo se centra en el desarrollo
experimental de un setup de medida para realizar la cartografia EM de los sis-

temas criptograficos. Esto permite determinar los puntos de méxima emisién de
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informacién atacable. Con el setup experimental propuesto (PC, mesa-XY y
sonda EM) se puede barrer el 4rea completa del dispositivo bajo test automati-

camente y capturar la emisién EM en cada punto.

Introduccion

En el mundo actual donde la informacién y la comunicacién es tan importante,
la seguridad de nuestros dispositivos electrénicos es de vital importancia. Los
algoritmos criptogréaficos nos garantizan esta seguridad haciendo que la infor-
macioén que es privada lo siga siendo. La implementaciéon de los médulos crip-
tograficos puede hacerse tanto en software como en hardware, aunque con las

tendencias actuales la implementacion en hardware suele ser la preferida.

El algoritmo de encriptacion mas utilizado actualmente es el AES [5] (Advanced
Encryption Standard). Es un algoritmo de encriptacion por bloques, es decir, toma
secuencias de bits de longitud finita (bloques) y les realiza operaciones matema-
ticas en funcién de una determinada clave. En principio, el mensaje original es
inaccesible sin el conocimiento de la clave, sin embargo, la implementacién de
algoritmos de este tipo en hardware permite aprovecharse de ciertas vulnerabi-
lidades.

Un ataque de canal lateral explota un observable fisico, como por ejemplo la
emision electromagnética de un dispositivo, y trata de acceder a los secretos de

este con la ayuda de un modelo matematico.

Marco Teorico

Uno de los ataques mas potentes es el ataque CEMA (Correlation-based Electro-
magnetic Analysis) Este tipo de ataque explota la correlacién entre los datos que
se estan procesando y la radiacion electromagnética [1]. Para obtener datos sobre
la emisién electromagnética (EM) del dispositivo necesitamos medir con una
sonda en los puntos donde la relacion sehal-ruido sea mayor. En un circuito con
un tamano del orden de los milimetros, donde las areas de filtrado de informa-
cién pueden ser incluso tan pequefias como del orden de las centenas de micras,
la precision a la hora de medir es clave. Por ello un método automaético, preciso

y con repetibilidad es necesario para desarrollar un ataque EM de forma 6ptima.
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Situar la sonda manualmente no garantiza ninguno de estos requerimientos, por

ello proponemos el método que se expone a continuacién.

Experimento y Resultados

El experimento que realizamos consiste en medir trazas electromagnéticas en
una cuadricula de puntos sobre una FPGA programada con el algoritmo de en-
criptacion AES. Después, a partir de estas medidas, generar un mapa cartogra-

fico que nos sefalase las zonas con mayor intensidad EM.
Instrumentacién

El instrumental de laboratorio que utilizamos para cartografiar la FPGA fue el
siguiente: Una mesa-XY, que nos permite colocar la placa base de la FPGA en-
cima y realizar desplazamientos muy precisos en un plano; una sonda EM ama-
rrada a un brazo articulado; un osciloscopio para capturar la emisién EM en un
intervalo de tiempo y un ordenador para procesar los datos capturados y para

controlar la mesa-XY. Todo el setup se puede ver en la Figura 1.

Figura 1. Setup experimental.

Fuente: elaboracién propia.

Mapas Cartograficos EM
Para medir la emisiéon EM de la FPGA hicimos un programa en MATLAB que

controlaba simultdneamente el osciloscopio y la mesa-XY. De esta forma, la
mesa-XY iba realizando desplazamientos siguiendo la cuadricula de puntos
para que la sonda capturase una traza EM en cada uno de ellos. Todo esto
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mientras el algoritmo de encriptacion estaba realizando encriptaciones en bucle.
En la Tabla 1 podemos ver la relacion entre la resolucion de la cuadricula y el
tiempo total de barrido. Un aumento lineal en la precisién conlleva un aumento

cuadratico en el tiempo, algo a tener en cuenta.

Tabla 1. Resolucion de la cuadricula frente a tiempo total de barrido.
Resolucién 5 10 20 40 100
N.° de puntos 25 100 400 1600 10000
Tiempo total 14.28 1816 170.86 604.32 3643.00

(s)

Fuente: elaboracién propia.

El mapa cartogréfico que obtuvimos para uno de los barridos de resolucién 20

se puede ver en la Figura 2.

Figura 2. Mapa EM de resolucion 20.

Y axis

Yaye "

.1aﬂ9

X axis

Fuente: elaboracion propia.

La zona amarilla es la de mayor intensidad EM, que se corresponde con la loca-
lizacion de la circuiteria responsable de realizar las encriptaciones. Otras zonas
de intensidad moderada se correspondian con otros procesos electrénicos auxi-
liares como por ejemplo la generacion del reloj. Teniendo esta informacién, solo
bastaria con situar la sonda EM encima de la zona de color amarillo para obtener

la informacién del AES con la mayor proporcién sefial-ruido.
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Conclusiones

Uno de los puntos cruciales para realizar un ataque electromagnético es el posi-
cionamiento de la sonda. En este experimento hemos encontrado la zona de ma-
yor filtrado de informacién realizando un barrido automatizado y preciso en

menos de 3 minutos.
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Resumen

En este trabajo, se estudia la impedancia eléctrica de distintas muestras de la
aleacion de titanio Ti-35Nb-7Zt-5Ta (TNZT), ttiles en la fabricacién de implan-
tes, corroborando la dependencia existente entre la variable eléctrica y la poro-
sidad de las muestras. Se observa el comportamiento de la impedancia eléctrica
de estas piezas, en funcién de los porcentajes de volimenes de porosidad exis-
tentes, debido a los diferentes parametros empleados en el proceso de fabrica-
cion de estas. Para realizar estas medidas, se utilizo el Hewkett-Packard 4395A
de Agilent, capaz de proporcionar mediciones de impedancia. Se apreciaron di-
ferencias notables en los valores de impedancia y se vio que las caracteristicas
de fabricaciéon también desempefian un papel importante en la creacién de im-

plantes que buscan una mejor osteointegracion.
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Introduccion

Debido al aumento de la esperanza de vida y a los distintos problemas de dete-
rioro 6seo que ello conlleva, el campo de la implantologia ha experimentado un
gran auge. De entre los biomateriales, el titanio esta considerado uno de los mas
adecuados para su uso en implantes, debido a las buenas propiedades mecani-
cas que presenta. Sin embargo, la elevada rigidez y resistencia que presenta, lo
comprometen como biomaterial, puesto que provoca apantallamiento de tensio-
nes, que estd a su vez asociado a una mala osteointegracion (Lario-femenia,
Amigé6-mata, Vicente-escuder, & Segovia-l6pez, 2016; Rivera & Rivera, 2013) .
Para evitar esto, se busca reducir el médulo eléstico de las piezas e intentar ase-
mejarlo al del hueso, que esta entre 1-20GPa. Para ello se han empleado aleacio-
nes de titanio, concretamente las del tipo beta, ya que se ha demostrado que
presentan buenas propiedades en términos ortopédicos y un médulo eldstico
mucho mds ideal de cara a un enfrentamiento directo con el hueso humano
(Brailovski et al., 2011; Tamilselvi, Raman, & Rajendran, 2006).

Materiales y métodos

Piezas de Ti35Nb7Zr5Ta sinterizadas a 1250°C y 1400°C

En este trabajo se utilizaron 4 discos fabricados con la aleacién beta
Ti35Nb7Zr5Ta, cuyas dimensiones eran de 12 mm de didmetro y aproximada-
mente unos 5 mm de altura. Se fabricaron todos mediante pulvimetalurgia con-
vencional, empleando dos presiones de compactaciéon diferentes: 200MPa y
800MPa. En cuanto al proceso de sinterizacién, se emplearon dos temperaturas
distintas, 1250°C y 1400°C; obteniendo asi dos discos a las dos presiones sinteri-
zados a 1250°C y otros 2 discos a 1400°C.
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1250°C 1400°C

200MPa . .
800MPa . .

Tabla 1. Imagenes de la macroestructura de los discos estudiados a las dos presiones

de compactaciéon y a ambas temperaturas de sinterizacion.

HP 4395A

El equipo Hewkett-Packard 4395A de Agilent, permite obtener medidas de im-
pedancia eléctrica de los discos de titanio beta a diferentes frecuencias, y poder
asi estudiar las diferencias existentes entre ellos debidas a las condiciones de
fabricacién. Si se utiliza el dispositivo como analizador de impedancia, configu-
racion empleada en este trabajo, se requiere el médulo de impedancia 43961A.
Este médulo cuenta con la circuiteria electrénica interna necesaria para obtener
las medidas de impedancia mediante el método de medicién I-V, a las distintas

frecuencias que son sometidos los discos (F, 2002).

Resultados y discusion

Tal y como se habia visto en estudios anteriores (Navarro et al., 2022; Olmo,
Hernéndez, Chicardi, & Torres, 2020), las medidas de impedancia obtenidas
para los discos sinterizados a 1250°C, demostraron que la relacién directa que
existia entre el aumento de la porosidad y el aumento de la impedancia, seguia

presente. Se observé cémo fue aumentando la impedancia eléctrica conforme
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disminuia el valor de la presién de compactacién, ya que cuanta menos presiéon
empleada, mds porcentaje de volumen poroso presentaban los discos. Como se
puede observar en el grafico 1 (a), el disco a 200MPa es el que presenta mayores
valores de impedancia eléctrica, que a su vez cuenta con una mayor porosidad;
concretamente un 25,12%. Con menores valores de impedancia, se encuentra el
disco de 800MPa, que como podemos ver, cuenta también con un valor de po-
rosidad mas bajo, 10,91%.

POROSIDAD TOTAL POROSIDAD TOTAL

800 800MPa 10,91% 800 800MPa  3,07%

700 200MPa  25,15% 700 200MPa  13,30%

600 600
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E E
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E 200 £ 200

100 100

0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia MHz Frecuencia MHz
—4—200MPa —o—800MPa —&—200MPa —e—500MPa

a) b)

Grafico 1. Representacion de los datos muestreados para cada uno de los discos (a)
sinterizados a 1250°C (b) sinterizados a 1400°C.

En cuanto a los discos sinterizados a 1400°C, se vio que este comportamiento se
repetia; ya que cuanto mayor valor de porcentaje de volumen poroso mostraba
el disco, mayores eran los valores de impedancia eléctrica. Como podemos ver
en el gréfico 1 (b), en esta ocasiéon también es el disco de 200MPa el que mayor
valor de impedancia eléctrica muestra, contando esta vez con una porosidad del
13,30%. Los valores mas bajos de impedancia, se encuentran, de igual forma que
anteriormente, para el disco compactado a mayor presién, 800Mpa, que tiene

también menor porosidad, un 3,07%.
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Conclusiones

La metodologia empleada en este trabajo, ha obtenido unos resultados que demues-
tran la validez de esta técnica y del equipo utilizado para la caracterizacién de los
discos de titanio beta. Como ya se habia visto, los resultados han confirmado la rela-
cion directa que existe entre la porosidad y la impedancia eléctrica de los discos. Ade-
mas, se ha visto que existen diferencias significativas en los valores de impedancia
eléctrica obtenidos, debidas a la variacion de las condiciones en el proceso de fabrica-
cion de los discos; presion de compactacion y temperatura de sinterizacion.
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Resumen

El presente trabajo busca el desarrollo de electrodos para la determinacién elec-
troquimica de As por voltamperometria. Se preparé un compdsito de nanoes-
trellas de AuCu depositadas sobre 6xido de grafeno (AuCu/GO) que fue mez-
clado con grafito y Nafion, para posteriormente ser prensado y construir elec-
trodos. Se realizaron pruebas de voltamperometria de disolucién anddica de
onda cuadrada (SWASV) utilizando muestras de agua de la llave con adicién de
estandar de As(IlI). Se caracterizaron morfologia, composicién quimica y crista-
lografia mediante microscopia electrénica (STEM en SEM), espectroscopia de
emision Optica acoplada inductivamente con plasma (ICP-OES) y difracciéon de
rayos X (XRD). Se logré detectar arsénico por debajo de los 10 ug L™ (10 ppb),
que es el limite maximo establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA-2021. Presentamos una manera facil, barata y con potencial aplicacion para

la deteccién de arsénico en agua para consumo humano.
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Introduccion

Meéxico se encuentra en una situacion critica con respecto al uso de sus recursos
hidricos a causa de la sobreexplotacién, contaminacién y mal uso de las fuentes
de agua. Esta problematica se agrava en ecosistemas aridos o semi-aridos [1]. La
actualizacién de la NOM 127-SSA1-2021 establece un cumplimiento gradual
para arsénico de 10 ug L para todas las localidades [2]. La técnica SWASV es
una de las voltametrias mas rapidas y sensibles, con limites de deteccién com-
parables con técnicas cromatograficas y espectrométricas [3]. Los materiales na-
noestructurados basados en oro han sido ampliamente utilizados como sensores
electroquimicos de metales pesados. Las nanoestrellas de Au y nanoparticulas
bimetélicas AuCu han alcanzado rangos lineales de deteccién que van desde los
5 alos 100 pg L' de As [4-5]. En el presente trabajo se propone la combinacién
de nanoestructura y composicion para obtener nanoestrellas de AuCu y evaluar-

las en la deteccion de As a niveles de pg L™.

Materiales y métodos

La sintesis de las nanoestrellas de AuCu tomé como referencia los trabajos de
Bazan-Diaz [6] y Liu [7] que utilizan hexadecilamina (HDA) como estabilizante,
glucosa como agente reductor, y soluciones acuosas de HAuCl, y CuCl, como
precursores metalicos. La mezcla de reaccién se mantuvo en agitaciéon en un
bano a 100 °C. Posteriormente, la suspensioén acuosa se purifica por centrifuga-
cién y decantado utilizando agua. Las nanoestrellas lavadas se funcionalizaron
utilizando una solucién acuosa de cisteamina 0.1 M manteniendo en agitacién
durante 1 h.

Para preparar el compésito de nanoestrellas AuCu/GO (20 % en peso de AuCu),
un volumen adecuado de GO se dispersé y homogeneiz6 en 5 veces su volumen
de agua milli-Q. Se le agreg6 un volumen de la dispersién de nanoestrellas fun-

cionalizadas y se dej6 en agitaciéon durante 1 h.

La formulacién de los electrodos utilizé una combinacién de Compésito: Gra-
tito: Nafion dispersados y homogeneizados en isopropanol bajo agitacién mag-
nética. La dispersion se secé durante toda la noche a 90 °C. El polvo resultante

se homogeneiz6 por molienda y fue prensado en un dado de acero. Se obtuvo
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un cilindro con didmetro de 5 mm, el cual fue colocado dentro de una carcasa

pléstica y conectado a un alambre de cobre.

Resultados y discusion

En la figura 1a se muestra el difractograma de rayos X, podemos observar que
las sefales de difraccion localizadas en 38.21°, 44.55°, 64.75°, 77.61° y 81.77° en 2
theta corresponden a las familias de planos {111}, {200}, {220}, {311}, {222} del
Au. Todos los picos sufrieron un desplazamiento hacia angulos superiores,
lo que indica una contraccién en la distancia interplanar, ocasionada proba-
blemente porque el Cu (1.40 A) tiene un ratio atémico menor al del Au (1.79
A). Como se observa en la figura 1b, las nanoestrellas sin funcionalizar tie-
nen un didmetro promedio de 165 = 20 nm y formaron aglomerados. Ade-
mads, con el inserto de la figura 1b se determiné una relacién molar Au:Cu
cercana al 1:1. Las nanoestrellas funcionalizadas fueron depositadas sobre
GO, lo que promovié una mejor dispersiéon de las estructuras, como se ob-

serva en la figura lc.

Finalmente, se prob6 el compoésito AuCu/GO en la deteccién electroquimica
de arsénico, utilizando un arreglo de celda de tres electrodos. Como electrodo
de trabajo se utiliz6 la barra prensada, como electrodo de referencia
Ag/AgCl (NaCl 3 M), y como contraelectrodo un alambre de Pt. Primero se
aplicé un voltaje de -0.5 V durante 150 s para llevar a cabo la reduccién de
los iones As en solucion, y después de la SWASV se aplicé un voltaje de 1 V
durante 180 s para regenerar el electrodo. En los voltamperogramas de la fi-
gura 1d se pueden observar picos de corriente alrededor de los 0.4 V, que
corresponden a la oxidacién del As. Ademds, como es deseado, la sefal fara-

daica es mayor al incrementar la concentracién de la especie electroactiva.
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Figura 1 a) Difractograma de Rayos X de las nanoestrellas AuCu, b) Micrografia STEM
de las nanoestrellas AuCu (inserto: analisis quimico por ICP-OES), c) Micrografia

STEM del compésito AuCu/GO y d) Voltamogramas SWASV de As en HNO; 0.1 M
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Fuente: elaboracién propia

Conclusiones

Fue posible depositar nanoestrellas de AuCu funcionalizadas con cisteamina so-
bre una matriz de GO, con buena dispersion. Utilizando el composito
AuCu/GO fue posible determinar As por debajo de las 10 ppb, obteniendo una

respuesta en corriente superior a varios antecedentes de este proyecto.

Agradecimientos

A nombre de la colaboracién iSensMEX (www.inaoep.mx/iSensMEX), proyecto
apoyado por CONACYT en el afio 2021. Proyecto C-614 /2021 del Programa Pre-
supuestal FO03 de CONACYT "PLATAFORMA PARA EL DESARROLLO Y

35



FABRICACION DE SENSORES Y ACTUADORES INTELIGENTES APLICA-
DOS EN ENERGIA, SALUD Y SEGURIDAD iSensMEX". Paquete de Trabaijo 6:

Sensor para deteccion de arsénico en agua de consumo humano.

Referencias bibliograficas

[1] Rendén, E. C., Ledn, S. S., & Armendariz, G. M. (2020). Problematicas so-
cioambientales en torno al agua utilizada para actividades agricolas en cinco
municipios del estado de Chihuahua, México. Sociedad y Ambiente, (22), 124-151.

[2] DE,S.D. A.Y.D., & MONTERREY, . NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-
127-SSA1-2021, AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO. LIMITES PERMI-
SIBLES DE LA CALIDAD DEL AGUA PREFACIO.

[3] Simoes, F. R., & Xavier, M. G. (2017). Electrochemical sensors. Nanoscience and
its Applications, 155-178.

[4] Sullivan, C., Lu, D., Brack, E., Drew, C., & Kurup, P. (2020). Voltammetric
codetection of arsenic (III) and copper (II) in alkaline buffering system with gold

nanostar modified electrodes. Analytica Chimica Acta, 1107, 63-73.

[5] Yang, M., Guo, Z., Li, L. N., Huang, Y. Y., Liu, J. H., Zhou, Q,, ... & Huang, X.
J. (2016). Electrochemical determination of arsenic (III) with ultra-high anti-in-
terference performance using Au—Cu bimetallic nanoparticles. Sensors and Actu-
ators B: Chemical, 231, 70-78.

[6] Bazan-Diaz, L., Mendoza-Cruz, R., Veldzquez-Salazar, J. ]., Plascencia-Villa,
G., Romeu, D., Reyes-Gasga, J., & Guisbiers, G. (2015). Gold—copper nanostars
as photo-thermal agents: synthesis and advanced electron microscopy charac-
terization. Nanoscale, 7(48), 20734-20742.

[7] Liu, Q. Y., Zhong, Y., Jiang, Z. Z., Chen, K, Ma, S., Wang, P. F,, ... & Wang,
Q. Q. (2020). A controlled growth of triangular AuCu alloy nanostars and high
photocatalytic activities of AuCu@ CdS heterostars. Journal of Materials Chemis-
try C, 8(14), 4869-4875.

36



ADAPTACION DE UN EQUIPO DE SOLDADURA
DE PERNOS PARA LA SINTERIZACION
DE POLVOS METALICOS.

Rosa M Aranda’, Raquel Astacio? Fatima Ternero?, Petr Urban? F.G. Cuevas'

! Afiliacion, Departamento de Ingenieria Quimica, Quimica — Fisica y Ciencia de los Materiales, Escuela
Técnica Superior de Ingenieria, Universidad de Huelva, Huelva
2 Afiliacion, Departamento de Ingenieria y Ciencia de los Materiales y del Transporte, Escuela Politécnica

Superior, Universidad de Sevilla, Sevilla

E-mail de correspondencia: rosamaria.aranda.dqcm@uhu.es

Resumen

Este estudio analiza la técnica de consolidacion por descarga eléctrica de con-
densadores, utilizando un equipo comercial de soldadura de pernos adaptado,
para ser utilizado en la consolidacién de polvos. El paso de la corriente eléctrica
a través de una columna de polvos resistivos produce generacion de calor por el
efecto Joule. Dicho calor, puede utilizarse para consolidar polvos. Para la puesta
a punto del equipo, se analiza como las descargas sucesivas afectan, depen-
diendo de la presion en verde, sobre la porosidad, la microestructura, la dureza
y la resistividad de compactos generados a partir de polvo de hierro puro. Se
evidenciard que, a pesar de decaer la diferencia de potencial entre los electrodos
al disminuir la resistividad del compacto tras la primera descarga, las sucesivas
descargas producen sobre compactos con presiones en verde bajas una mayor
consolidacién. Asi, partiendo de una porosidad inicial de 0,32, la porosidad tras

la primera descarga disminuye a 0,28 y tras 50 descargas la porosidad final
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disminuye hasta 0,22. Con esta porosidad inicial, el proceso de sinterizacion au-
menta la microdureza Vickers de 29 a 51 HV10 y disminuye la resistividad eléc-
trica de la masa de polvo de 3,53 x 102 a 5,38 x 10* Q-m.

Introduccion

En los dltimos tiempos, se han desarrollado nuevas técnicas pulvimetaldrgicas
basadas en la aplicacién de presion y el paso de una corriente eléctrica. Estos son
procesos relativamente rapidos que pueden incluso ser llevados a cabo sin at-

mosfera protectora, como la sinterizacién por resistencia eléctrica, o por CDE.

La consolidacién producida por el paso de una corriente eléctrica proporcionada
a partir de la descarga de condensadores hace que el proceso se realice en un
tiempo extremadamente pequeno, del orden de milisegundos. Para ello, gene-
ralmente se utilizan equipos de alto voltaje (2-20 kV) capaces de proporcionar
una energia de 8-75 KJ. Esto provoca el calentamiento de los puntos de contacto
entre particulas, sin excesivo efecto sobre el resto de la particula. El equipo em-
pleado para este estudio es un equipo de soldadura de pernos adaptado para
realizar la descarga sobre polvos de Fe, al poseer un voltaje limitado del orden
de 200 V son necesarios sucesivos ciclos de descargas para estudiar el efecto so-

bre los polvos.

Materiales y métodos

Un equipo de soldadura de pernos de C = 132 uF y voltaje de carga V =200 V es
acondicionado con electrodos de Cu que actiian en una matriz de sialén de 8
mm de didmetro interior. Una prensa neumatica asegura el buen contacto entre
electrodos y 1 g de polvo de Fe Atomet 1001HP y con un tamafio medio de par-
ticula de 162,8 um, colocado en el interior de la matriz, ejerciendo 200 MPa. Se

realizan entre 0 y 50 ciclos de descarga.
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Figura 1. Conjunto de sinterizacion.
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Se ha analizado la variacién de la porosidad, dureza y resistividad de los com-
pactos en funciéon del nimero de descargas y presion de compactacion en verde,
asi como su microestructura. A efectos comparativos se ha preparado una mues-
tra del mismo polvo de Fe mediante prensado y sinterizacién tradicional (500
MPa y 1175 °C durante 30 min en Ar).

Resultados y discusion

La porosidad final de los compactos © en funcién de la presion aplicada (P) y
del ndmero de ciclos de descarga (n) se representan en la Figura 2 en funcién de
la energia térmica especifica (ETE=1/Mn-1/2-CV?) empleada en consolidar los
polvos.

Figura 2. Porosidad final (®) frente a Energia Térmica Especifica (ETE).
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La variaciéon de porosidad puede también apreciarse en la evolucién microes-

tructural de los compactos (Figura 3).

Figura 3. Micrografias que muestran la distribucién de la porosidad para (a) diferentes

ntmeros de descargas con presiones de compactacion en verde de 200 y 400; (b) el

compacto sinterizado convencionalmente.

Con las continuas descargas se logra, una disminucion de la porosidad en los
compactos. Como se observa en la Figura 4, esta disminucion de porosidad

viene acompafada, por un aumento de dureza en los mismos.

Figura 4. Microdureza para un compacto inicialmente prensado a) 200, 400, 700 y 1000
MPa después de 0 - 50 descargas; (b) Microdureza HV10 frente a Porosidad final (©)

a 5 ®CS ©200MPa W400MPa 700MPa #1000 MPa b - @®CS #200MPa ®400MPa +700MPa + 1000 MPa
110 - - I—: 110
ot { } - F oo * e s ’
a0 ; ]
(| T p ... ¥ 1
8 = { RO A am em: - e *—s
T M kg o R W g ® ocs 4
60 B . 60 -5
50 o 0 o=
w0 3 . { ...... L - E { i IS .
30 P - i 30 n=0 . .
20 0 n=0
0 10 20 30 0 S0 0 01 02 03 04
Numero de descargas Porosidad (©)

La microdureza aumenta con el incremento de la presién en verde, y en el caso
de las probetas prensadas a 200 MPa y 400 MPa, también con el niimero de des-
cargas. No hay cambios relevantes en las microdurezas de los compactos con
presiones de compactacién en verde mas altas. La probeta procesada de forma
convencional, prensada a 500 MPa, dio lugar a un valor de 67 HV10, ligeramente

inferior al de las probetas consolidadas eléctricamente y compactadas a una pre-
sion inferior de 400 MPa.
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La resistividad disminuye con la disminucién de la porosidad y el aumento del
numero de descargas (Figura 5). Este efecto se debe a la mejora de los contactos
entre particulas. De nuevo, el efecto de las descargas eléctricas es claro para 200

MPa y 400 MPa, pero no para presiones mas elevadas.

Figura 5. Resistividad eléctrica para un compacto inicialmente prensado a (a) 200 MPa
después de 0 - 50 descargas; (b) 400 y 1000 MPa después
de 0 - 50 descargas.
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Conclusiones

En este estudio se pone de manifiesto como para presiones de compactacién ba-
jas, la microdureza aumenta y la resistividad disminuye con el niimero de des-
cargas. Estos resultados confirman el andlisis de la evolucién de la porosidad y
la microestructura, siendo el aumento de la dureza debido a los enlaces entre

particulas creados por las descargas.
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Resumen

En la fabricaciéon de componentes mediante fabricaciéon aditiva (AM) en con-
creto mediante tecnologias FFM (Fused Deposition Modeling), existen numerosas
opciones de uso de patrones de relleno que afecta directamente las propiedades
mecdanicas del material. Siendo bien conocida la caracteristica anisotrépica del
material procesado mediante esta técnica, actualmente el criterio para la selec-
cién de un patrén no se realiza con el fundamento sobre cémo este afecta al com-
ponente y sus propiedades mecanicas, segtin las cargas a las que este esta some-
tido. Este estudio surge con la necesidad de solventar esta falta de informacién
y dotar de un fundamento técnico a los usuarios de la FA-FDM sobre la seleccién

del patrén de relleno a emplear.

Para ello, se disena y ejecuta una campana de caracterizacion mecanica basada
en ensayos de compresion, flexion y tracciéon sobre probetas fabricadas en PLA

mediante modelado por deposicion fundida (FDM). Las probetas se fabrican
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con diferentes patrones de relleno que ofrece el software comercial Ultimaker
Cura. El comportamiento estructural variard en base a la direccién de fabrica-
cién y patron de relleno utilizado, pudiéndose alcanzar ahorros considerables
tanto en material como en tiempos de fabricacion. Este estudio arrojara infor-
macion relevante para las fases de disefo y fabricacion de componentes, tanto

funcionales como de prototipos.

Introduccion

Existen dos métodos de fabricacién basados en conceptos opuestos, los procesos
de fabricacion sustractiva y aditiva. Dentro de las técnicas de fabricacion aditiva,
basadas en la generacion de componentes mediante un proceso de adicién y
union de material capa a capa (Chowdhury et al., 2022; Bikas et al., 2016), es
posible distinguir siete grupos de procesos. La técnica de modelado por deposi-
cién fundida (FDM) pertenece al grupo de procesos de extrusion (Asociacién
Espafiola de Normalizacién, 2022), y ha sido la elegida para el desarrollo del

presente estudio.

Para cada geometria a fabricar mediante FDM, en funcién de la orientacién de
fabricacion de la pieza y patrén de relleno empleado en los volimenes solidos
de los componentes, los resultados en cuanto a de propiedades mecanicas obte-
nidas y, por tanto, las caracteristicas anisotropicas del material pueden ser muy
diferentes. Existen numerosas opciones y tipos de patrén a emplear en funcién
del software que se emplea. Uno de los softwares mas populares es el Ultimaker
Cura, el software comercial seleccionado para tratar con los cédigos de fabrica-
cién. Posee diversas ventajas: i) es un programa de uso muy extendido para la
técnica de FDM,; ii) es gratuito y sencillo de manejar; iii) permite modificar gran
cantidad de pardmetros de fabricacién; y, por dltimo, iv) ofrece un ntimero ele-

vado de patrones de relleno.

Gracias a este estudio sera posible seleccionar el patrén de relleno mas adecuado, en
funcién del estado de carga al cual se somete la pieza fabricada. Como objetivo se
buscara obtener una mejora de las propiedades del componente, junto con un ahorro

de material y tiempo de fabricacion.
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Materiales y métodos

El material objeto del presente estudio es el &cido polilactico, material conocido am-
pliamente en el &mbito de las técnicas de FDM con las siglas PLA. En esta ocasion,
se opta por PLA reciclado, el cual es suministrado por el fabricante SmartMate-
rials3D en bobinas de 750 g (Figura 1).

Figura 1. PLA reciclado en bobinas (Smart Materials 3D, 2020).

Se trata de uno de los materiales mds usados en FDM, y entre sus principales
caracteristicas destacan: i) material 100% reciclado; ii) biodegradable; iii) exce-
lentes propiedades mecanicas y buen acabado final; iv) facilidad de impresién y
buena adhesién a la plataforma de fabricacién (Smart Materials 3D, 2020).

Procedimiento Experimental

Tras diferentes iteraciones realizadas previamente para poder determinar los
parametros 6ptimos de fabricacion, se procede a la ejecucion de la fabricacion
de las probetas segtin el plan de ensayos con la geometria correspondiente
para los ensayos de traccion, compresién y flexion. Durante la fabricacién, se
realiza un control exhaustivo de las piezas para evitar defectos de adhesion
entre capas, los cuales provocarian distorsiones y fallos en los posteriores

ensayos mecanicos.

Los ensayos se realizan con probetas fabricadas en las tres principales direccio-
nes del sistema de coordenadas. La geometria de estas se basa en normas ASTM
(D695-15, D790-17 y D638-14), las cuales permiten realizar probetas con mayores
espesores. Esto es un punto critico, puesto que el mayor espesor permite aumen-
tar el ndmero de capas haciendo el estudio de los patrones de relleno mucho

mas representativo.
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Se seleccionan nueve patrones de relleno entre los ofrecidos por el software (Figura

2), aquellos que aportan mayores ventajas con respecto al comportamiento mecanico.

Figura 2. Patrones de relleno seleccionados para estudio.
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Para cada tipo de ensayo, se ensayan 5 probetas por direcciéon (XY, XZy ZX) y
patrén de relleno (Fig.2), pudiendo asi obtener curvas representativas en cada
tipo de ensayo para su posterior tratamiento analisis de conclusiones. Como
ejemplo de todas las propiedades analizadas en el desarrollo de este estudio, la
Figura 3 presenta la superposicion de curvas obtenidas en el ensayo de traccién

de las probetas fabricadas en direccién ZX.

Figura 3. Curvas de traccién de ensayos a probetas fabricadas en direccién ZX.
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Conclusiones
Resulta de interés resaltar las siguientes conclusiones generales obtenidas:

- El caso més desfavorable estructuralmente se da al aplicar carga, provocando
los mayores esfuerzos en la zona de unién entre capas lo cual provoca la se-
paracion de éstas. Corresponde a las piezas fabricadas en posicién horizontal
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(XY) para ensayo de compresion y en posicion vertical (XZ) para los ensayos
de traccién y flexion.

- En piezas realizadas por FDM, las peores propiedades registradas son las re-
sultantes a esfuerzos de traccion.

Caben destacar tres patrones de relleno frente al resto:

- El patrén de relleno Grid es el patrén mas utilizado en FDM. Tras realizar su
analisis, se observa que tnicamente alcanza buenos resultados a tracciéon y
compresion para probetas fabricadas en vertical (XZ). En el resto de los casos,
obtiene bajas propiedades, lo que lo convierte en un patrén no adecuado para
un gran nimero de aplicaciones.

- Se esperaban buenas propiedades con el patrén Gyroid por su mencionada
isotropia. Pese a ello, este estudio revel6 que este patrén ofrece bajas propie-
dades en todos los ensayos, ademds de presentar baja isotropia.

- Pese a no esperarse nada destacable del patron de relleno Cubic, éste se ha
convertido en el patrén revelacion de este estudio, convirtiéndose en la mejor
solucién para diversas aplicaciones. Ademas, cabe destacar su buena isotro-
pia, especialmente en dos de las tres direcciones.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Asociacion Espainola de Normalizacién. (2022). UNE-EN ISO/ASTM 52900:2022.

Bikas, H., Stavropoulos, P., & Chryssolouris, G. (2016). Additive manufactur-
ing methods and modeling approaches: A critical review. International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 83(1-4), 389-405.
https://doi.org/10.1007/s00170-015-7576-2

Chowdhury, S., Yadaiah, N., Prakash, C., Ramakrishna, S., Dixit, S., Gulta,
L. R., & Buddhi, D. (2022). Laser Powder Bed Fusion: A State-of-the-Art Re-
view of the Technology, Materials, Properties &amp; Defects, and Numerical
Modelling.  Journal of Materials Research and  Technology.
https://doi.org/10.1016 /j.jmrt.2022.07.121

Smart Materials 3D. (2020). Ficha Técnica PLA Recycled. https://www.smart-
materials3d.com/pla-recycled#/2-tamano-m_750g/26-diametro-175_mm/71-
color-black

46



SINTESIS DE NANOESTRUCTURAS
PLASMONICAS DE ULTRA-ALTA SENSIBILIDAD
PARA SU APLICACION EN ESPECTROSCOPIA
RAMAN MEJORADA EN SUPERFICIE (SERS).

M. Edith Navarro-Segura', Rubén Dario Rivera-Rangel’, Ana Arizmendi-

Morquecho?, J. Alvarez-Quintana™ Margarita Sanchez-Dominguez™

5 Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, S.C. (CIMAV), Unidad Monterrey, Alianza Norte 202,

Parque de Investigacion e Innovacién Tecnoldgica, 66628, Apodaca, Nuevo Leén, México.

e-mail de correspondencia: margarita.sanchez@cimav.edu.mx,

jaime.alvarez@cimav.edu.mx.

Resumen

Se ha desarrollado un método facil, de bajo costo, reproducible y rapido para la
obtencién de estructuras octaédricas plasmoénicas de Ag y nanojaulas de Au por
la técnica de electrodepdsito en combinacién con la reaccién de reemplazo gal-
vanico (RRG). Estos materiales fueron evaluados mediante impregnacién con
rodamina 6 (R6G) y 4-aminotiofenol (4-ATP) para verificar su eficacia como sus-
tratos SERS. Notablemente, se logré detectar espectros SERS de alta resolucion
a muy bajas concentraciones (1x10"° M, R6G y 1x10"® M, 4-ATP). Al evaluar la
reutilizacién de los sustratos, se observé que después de 75 retisos durante 100
dias, atin se detectan espectros SERS de alta calidad, demostrando su ultra-alta

sensibilidad y reproducibilidad.
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Introduccion

La técnica de espectroscopia Raman mejorada en superficie (SERS) ha des-
pertado el interés de grupos de investigacion por su alta sensibilidad para la
detecciéon de moléculas, células o muestras bioldgicas incluso a nivel indivi-
dual. Lo anterior es muy importante para diversos campos de aplicacién,
como el diagnoéstico médico de enfermedades crénico degenerativas, detec-
cién de pesticidas, farmacos, explosivos, drogas etc. Una tendencia reciente
en el drea de la plasmonica es el desarrollo de micronanoensamblajes 3D ya
que generalmente muestran una alta porosidad, una gran 4rea de superficie
accesible para los analitos y, al mismo tiempo, permite la utilizacién del vo-
lumen focal 3D completo del rayo laser incidente, lo que también aumenta la
respuesta SERS (Yue et al., 2020).

Materiales y métodos

La sintesis de octaedros de Ag y nanojaulas de Au se bas6 en la metodologia
empleada por nuestro grupo de trabajo (Navarro-Segura et al., 2022). Para la
obtencién de octaedros de Ag sobre ITO, se emple¢ la técnica de electrode-
posito; usando una mezcla de 10 mM de nitrato de Ag (AgNO;) y 100 uL de
NPs de Ag estabilizadas con goma de mezquite (Moreno-Trejo & Sanchez-
Dominguez, 2016) y se aplic6 1 V durante 90 segundos con el fin de obtener
sustratos SERS 6ptimos y reproducibles. Para la sintesis de nanojaulas de Au,
se prepar6 10 mL de acido tetraclorodurico (HAuCls-3H,O) a una concentra-
cién 0.01 mM y se sumergio el sustrato con octaedros de Ag a dicha solucién,

manteniendo ahi durante 30 min.
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Resultados y discusion

Figura 1. Caracterizacién de los sustratos con octaedros de Ag; a) Mecanismo pro-
puesto b) SEM. Caracterizacién de las nanojaulas de Au; c) Esquemas de las diferentes
etapas de la RRG entre octaedros de Ag y la solucién de HAuCl,, d) XRD,

f) XPS para la Ag y g) XPS para el Au.
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Fuente: elaboracion propia

El mecanismo propuesto para la formacion del octaedro de Ag se muestra en la
Figura 1 a). El crecimiento de este tipo de estructuras se basa en el modelo de
Volmer-Weber (Penner, 2002). Los octaedros formados presentan un tamafio
promedio de 563 + 132,95 nm como se muestra en la Figura 1 b). Los principales
pasos involucrados para la obtencién de nanojaulas de Au en la RRG se presen-
tan graficamente en la Fig. 1 c). Estas estructuras tienen una capa de 40 nm de

espesor y una longitud de borde de alrededor de 500 nm en promedio, (Fig. 1
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d)). En la Figura 1 e) se muestra el patron de difraccién de rayos X de las nano-
jaulas de Au, obteniendo un sistema cristalino FCC, correspondiente a la carta
JCPDS 00-066- 0091 para el Au. La composicién de este material fue 1,1% de Ag
y 98,9% de Au de acuerdo a la caracterizacion por la técnica de XPS mostrada en

la Figura 1 g).
Evaluacion de las nanojaulas de Au como sustrato SERS

Figura 2. Evaluacion del efecto SERS sobre las nanojaulas de Au usando diferentes
concentraciones de; a) R6G y b) 4-ATP. c) Esquema del proceso de retiso, d) Reusabili-
dad con R6G a 1x10° M. Modelados usando COMSOL Multiphysics en: e) octaedro de

Ag, f) nanojaulas de Au, g) sustrato con un drea de 5Sum x Spm.
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Las nanojaulas de Au permiten la deteccion de R6G hasta 1 x 10"°M (Fig. 2a))
obteniendo un alto factor de aumento (EF) de 3.72 x 10'2. También se evalué su
efecto SERS usando 4-ATP (Fi. 2b)), logrando detectar concentraciones tan bajas
como 1x10"® M con un EF de 9x10%. En general, la mejora conseguida con las
nanojaulas de Au se atribuye principalmente a los micro-nanoensamblajes 3D
jerarquicos, que presentan una porosidad significativa y una gran superficie ac-
cesible para los analitos. Asi mismo se evalué la reutilizacién a través de ciclos
secuenciales consistentes en impregnacion/medida/lavado (Fig. 2 c), y se ob-
serva que después de 75 reutilizaciones realizadas durante 100 dias, los sustratos
aun detectan espectros SERS de alta calidad, como se observa en la Figura 2 d)
para la R6G 1 x 10° M. Estos resultados se confirmaron teéricamente a través de
un modelado de elementos finitos (FEM), lo que demostré visualmente que las
estructuras huecas (nanojaulas de Au) presentan un mejor rendimiento de de-
teccion de campos eléctricos superficiales que las sélidas (octaedros de Ag)

como se muestra en las figuras 2 e)-g).

Conclusiones

Los sustratos reutilizables SERS basados en nanojaulas de Au, se obtienen con
éxito mediante un proceso de electrodeposiciéon simple en combinacién con una
reaccion de reemplazo galvanico. Ademas, mediante el modelado del campo
eléctrico superficial a través del software COMSOL Multiphysics, se muestra vi-
sualmente que las estructuras huecas presentan una mejor deteccién del campo
eléctrico superficial que las sélidas, lo que da lugar a una mejor respuesta elec-

tromagnética debido a los plasmones superficiales.
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Resumen

La demanda de implantes dentales es creciente, aunque en la actualidad se co-
mercializan una gran variedad de ellos, es necesaria la implementacion de me-
joras en el disefio y/o seleccién de los materiales empleados. En este trabajo, se
propone el disefo, fabricaciéon y caracterizacién de un novedoso implante que
intenta solventar algunas de las deficiencias detectadas en los implantes comer-
ciales fabricados de Titanio. En la presente propuesta, el implante se fabrica con
titanio comercialmente puro (Ti c.p.)., con porosidad longitudinal controlada, y
acabado superficial, dependiendo de los requisitos clinicos requeridos de cada
zona del implante. Para la fabricacién del implante se combina el uso de pulvi-
metalurgia convencional (PM) y la técnica de espaciadores. La preforma cilin-
drica se caracteriza microestructuralmente y tribomecanicamente, previo al pro-
ceso de mecanizado. Posteriormente, se realiza el protocolo de mecanizado del

implante. Finalmente, se realiza un estudio detallado del gradiente de
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porosidad, relaciondndolo con el comportamiento tribo-mecanico en cada zona
del implante. Como trabajos futuros se proponen tratamientos de modificacién
superficial que permitirian una mejora sustancial del comportamiento antibac-

teriano y la mayor adhesion de osteoblastos.

Introduccion

En la actualidad, el tratamiento mds efectivo para el edentulismo es el uso de
implantes dentales. Es por ello, que investigadores de todo el mundo estdn a la
busqueda de mejoras sustanciales a los implantes comerciales disponibles, con

el objetivo principal de solventar sus principales deficiencias.

! El titanio y sus aleaciones son el material metdlico mas empleado para su fa-
bricacion, por su biocompatibilidad y capacidad de osteointegracion. Sin em-
bargo, su principal problematica radica en la diferencia de rigidez (Médulo de
Young) entre el implante (105-110 GPa) y el hueso cortical (20-25 GPa), lo que
desencadena el apantallamiento de tensiones, provocando la reabsorcién ésea.
Como segundo problema, el proceso de osteointegracion del titanio sigue siendo
insuficiente para generar una intercara resistente entre el hueso y el implante, lo
que lleva a micromovimientos del dispositivo. Y como tltima problematica, los
implantes dentales son susceptibles a la colonizacién bacteriana (perimplanti-
tis).Z Con el objetivo de solucionar estas desventajas, este trabajo propone la fa-
bricacion de una preforma disefiada con porosidad longitudinal por la ruta pul-

vimetaldrgica, implementando la técnica de espaciadores.’

Materiales y métodos

Para la elaboracién de las preformas, se emplearon polvos de Ti c.p. grado IV, y
como espaciador se ha empleado bicarbonato de amonio. El espaciador se ta-
miza para obtener tamano de particulas entre 100-200 pm. Se preparan las mez-
clas de Ti c.p. y espaciador al 30% en volumen y se mezclan en una tiarbula,
luego el polvo es compactado a 800 MPa, en forma secuencial para lograr una

preforma cilindrica en verde .
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El espaciador es eliminado de las preformas en verde, siguiendo una rampa de
temperatura en horno mufla. Una vez concluido este proceso, la preforma en

verde, libre de espaciador, pasa al horno de alto vacio para ser sinterizada.

La preforma fabricada se corta transversalmente, y se le realiza preparacién meta-
logréfica para asi caracterizarla microestructuralmente por andlisis de imédgenes.*
Para esto se utiliza un microscopio 6ptico Nikon Eclipse MA100N y se analizan con
el software NIS-Elements. A la otra seccién, se le realizan el ensayo de Arquimedes,
de acuerdo a la normativa ASTM C373 - 14, este método refleja la porosidad total,
la porosidad interconectada y la densidad de las muestras,. Los ensayos de se reali-
zaron con la maquina de Microtest MTR3/50-50/NI con un indentador cénico-es-
feroidal tipo Rockwell. El micromecanizado de la preforma se realiz6 en un torno y
fresadora, de control numérico, siguiendo la secuencia de operaciones siguientes:
cilindrado, roscado de los extremos, fresado ranuras corta huesos, esmerilado, pu-

lido de la parte porosa y finalmente el punzonado.

Resultados y discusion

Las dimensiones de la preforma sinterizada, avalan el proceso de fabricacién, ya

que estas permiten, llevar a vias de hecho el implante dental.

Los resultados obtenidos de Andlisis de Imagen y test de Arquimedes se resu-
men en la Tabla 1. estos muestran que se ha logrado una preforma con zona
porosa de 24.4 % vol. y didmetro equivalente de 118.4 pm, acorde con el disefio

propuesto. Autores como Paloma et al., 2021 coinciden en sus investigaciones.

Método de Ar-
Anilisis de imagen quimedes
PT[%] Eq[um] FF PT[%] PI[%]

Superior 025+0.02 27+0.04 071+0.01 107+14 88=15

Zona de Im-

plante

Porosa 23.6+6.6 118.4+9.5 0.61+0.06 244+42 10.1+49

Apical 082+03 3.6+05 071+004 105+71 62+32

Tabla 1. Resultados de andlisis de imdgenes y ensayo de Arquimedes

de la preforma por zonas.
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En los ensayos de dureza,realizados al implante dental, se evidencia, el aumento
de la rugosidad en la zona intermedia (porosa), con respecto a las zonas densas.
La Figura 1 muestra el Scratch del implante dental, desde la zona apical densa,

pasando por la zona porosa y terminando en la zona superior.

Figura 1. Perfil de rayado del implante de la zona apical a la zona densa

(11mm, con carga constante de 3 N a Imm/min).

—— Prepalpacion ——Scratch

Penetracion (um)

Desplazamiento X (mm)

La capacidad de recuperacion eléstica de las zonas del implante se muestra en

la Tabla 2, estos valores apuntan a una menor dureza de zona porosa y por tanto
un menor Modulo de Young.

Valor me- Recuperacién
Ensayo

dio elastica
Zona Scracth 2,902

) 1,025
Maciza Postpalpacion 1,876

Zona Scracth 3,189
Porosa Postpalpacion 1,831

1,359

Tabla 2. Resultados de la recuperacion elastica por zonas.

Se logré el micromecanizado exitoso del implante dental, zonas apical y supe-

rior roscadas, ranura corta huesos y rosca hexagonal interna.
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Conclusiones

El proceso de disefio y fabricacién empleado para la obtencién del implante den-
tal es viable. La porosidad volumétrica y el tamafo de poro obtenidos respon-
den al disefio. Las dimensiones de la preforma sinterizada garantizan su meca-
nizado exitoso. Los ensayos de dureza muestran una disminucién del Médulo

de Young del dispositivo, lo que favorece la osteointegracion.
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Resumen

Los materiales inteligentes son materiales innovadores capaces de responder
ante un estimulo como temperatura y pH, por ejemplo, los poloxdmeros y polo-
xaminas, copolimeros en bloque con una parte central hidréfoba de (PPO) o eti-
lendiamina respectivamente, unida a cadenas hidréfilas (PEO). Estos materiales
a una concentracién especifica (CMC) son capaces de formar micelas de manera
espontanea. Por lo que en este trabajo se realiza un estudio de las propiedades
estimulo sensible a la temperatura y pH de micelas a base de dos poloxdmeros
y una poloxamina, ademds de su variacién al combinarse entre si. Se realizan
observaciones fisicas en un barrido de temperatura de entre 15°C y 50°C con
intervalos de evaluacion de 5°C y se presentan graficas de variacién de pH con
respecto a la temperatura, asi como ensayos de reologia en muestras selecciona-
das. Se presentan cambios en la viscosidad y gelificacién del poloxdmero a partir

de los 30 °C. Se observaron también modificaciones de pH al variar la
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temperatura en los ensayos con la poloxamina. Se concluye que existen propie-
dades estimulo sensibles en los poloxdmeros y poloxaminas y éstas se ven mo-

dificadas al combinarse entre si.

Introduccion

Existen sistemas innovadores, los denominados estimulo-sensibles o polimeros inte-
ligentes en los cuales se puede aplicar un estimulo externo como puede ser luz, cam-
pos magnéticos o eléctricos, cambios de temperatura o pH, modificando el tamafio o
dimensioén de sus cadenas ante alguno de estos estimulos (Xu et al., 2020). Ejemplos
de materiales con estas propiedades son los poloxameros, copolimeros en tribloque
con una parte hidréfoba (ntcleo), y otra parte hidréfila (los dos bloques externos),
capaces de auto-ensamblarse de manera espontanea en condiciones adecuadas, es
decir al alcanzar concentraciones iguales o mayores a la concentracién micelar critica
(CMC) (Kang Y, Ha W, Zhang S, 2013). Los poloxdmeros presentan comportamiento
reversible en respuesta a estimulos ambientales, en particular a las variaciones de
temperatura, un pequefio cambio en su temperatura de solucion critica mas baja (lo-
wer critical solution temperature, “LCST” por sus siglas en inglés) hace que las cade-
nas poliméricas se colapsen o extiendan (Cirillo et al., 2014). Las poloxaminas son ma-
teriales sensibles al pH, éstas son copolimeros de bloque anfifilicos formados por
PEO, PPO, unidos a un grupo etilendiamina en el centro, un grupo ionizable que au-
menta el grado de ionizacion y este contribuye a la repulsion electrostética entre los
grupos cargados, produciendo el hinchamiento del polimero. Estas caracteristicas
son importantes en nanomedicina, en sistemas de liberaciéon gradual de farmacos,
acelerando la liberacioén de un principio activo ante un estimulo como cambios en el
PH (Cheng et al., 2020). Por lo que el objetivo de este trabajo es estudiar las propieda-
des estimulo sensible a la temperatura y el pH de micelas a base de dos poloxameros

y una poloxamina.

Materiales y métodos

Se utilizaron los poloxameros Pluronic® L43 y F127, y el Tetronic® 90R4 de
Sigma Aldrich. Los poloxameros se disolvieron en agua de manera individual y

posteriormente se combinaron con la poloxamina en concentraciones adecuadas
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para la formacién de micelas por encima de la CMC. Se realizaron barridos de
pH en funcién de la temperatura entre 15°C y 50°C, tomando lecturas de pH de
los sistemas micelares con poloxdmeros y poloxamina cada 5°C. Se evalu¢ la
viscosidad de los sistemas entre 15°C y 60°C con un Redémetro Rotacional AR
G2, TA Instruments.

Resultados y discusion
Evaluacion de la viscosidad y pH con respecto a la temperatura

En la Figura 1 a) y b) se presentan las graficas de viscosidad de los sistemas
micelares de los poloxameros L43 y F127 asi como los sistemas de micelas
mixtas de los poloxdmeros con la poloxamina T90R4. En c) se presenta la va-
riacién de pH con respecto a la temperatura. Se realiz6 un barrido de tempe-
ratura entre 15°C y 50°C. Se puede observar que el Pluronic L43 no aumenta
de manera significativa su viscosidad entre 15°C y 50°C, sin embargo, el po-
loxamero F127 aumenta su viscosidad a partir de 30°C y se observa la forma-
cion del gel a partir de los 45°C. El Tetronic 90R4 no forma gel a las tempera-
turas evaluadas. Se confirma lo reportado en la literatura sobre el punto de
nube del Tetronic en 43 °C, (Alvarez-Lorenzo, Sosnik, & Concheiro, 2011), ya
que la solucioén se torna turbia a partir de los 35°C. La micela mixta de polo-
xdmero L43 y tetronic 90R4 no aumenta su viscosidad en un rango de tempe-
ratura entre 15°C y 50°C. La adicién de Tetronic para formar micelas mixtas
con el poloxamero F127 disminuye la viscosidad, ya que no se observa for-
macién de gel, como sucedié con la solucién micelar del Pluronic F127. La
temperatura de gelificacion se puede variar al aumentar o disminuir la for-
macion de puentes de hidrégeno entre el agua y las cadenas de PEO (Lu et
al., 2015); en el sistema mixto esto ocurre al variar la composicién. Otro factor
que afecta es la longitud de las cadenas de PPO y PEO. Todos estos factores
influyen en que las micelas se empaqueten y formen una estructura fisica-
mente entrecruzada (Guo et al., 2009). Por otro lado, las poloxaminas al tener
un grupo etilendiamina tendrd respuesta ante variaciones de pH y esto se ve
afectado por la concentracién y la temperatura (Alvarez-lorenzo, Rey-rico,

Sosnik, & Taboada, 2010). La grafica 1 c) muestra la respuesta de pH al variar
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la temperatura. Se puede observar que para los poloxdmeros el pH se modi-
fica entre 7 y 7.2 entre 15°C y 50°C, sin embargo, en el caso de la poloxamina
el pH varia entre 7.4 y 8, lo mismo sucede al incorporar Tetronic, lo que es
indicativo de un aumento de pH ante un estimulo de cambio de temperatura

en las micelas mixtas.

Figura 1. Graficas de viscosidad de los Pluronic L43, F127 y micelas mixtas con Tetro-

nic T90R4 a), b) y gréfica de cambio de pH con respecto a la temperatura c).
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Conclusiones

A la concentracion utilizada, el Pluronic L43 y el Tetronic 90R4 no sufren cam-
bios significativos de viscosidad en un rango de temperatura entre 15°C y 50°C.
El Pluronic F 127 aumenta su viscosidad y comienza a formar gel a partir de
30°C. La adicién del Tetronic para la formacién de micelas mixtas con Pluronic
L43 o F-127 favorece la respuesta de los poloxdmeros ya que al variar la tempe-

ratura se induce un cambio de pH; ademads, en el caso del Pluronic F-127 se
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disminuye la viscosidad de la solucién, evitando la formacién de gel en el rango
de temperatura estudiado. El Tetronic aumenta su punto de nube al combinarse

con los Poloxameros.
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Resumen

El cancer de proéstata es una de las principales causas de muerte en hombres, con
375.000 muertes en 2020. La Inteligencia Artificial ha tenido un gran impacto en
el andlisis de imagenes médicas, incluyendo la histopatologia digital, donde Re-
des Neuronales Convolucionales se utilizan para proporcionar un diagnoéstico
rapido y preciso. Para realizar un diagndstico automatico, las muestras de tejido
se digitalizan en imagenes de alta resolucion. Debido al tamafio de estas image-
nes, las redes neuronales no pueden procesarlas y, por tanto, se trocean en pe-
queias imdgenes. En este trabajo, se presenta un método de agregacion de los
resultados obtenidos en estas subimagenes basado en un modelo Wide & Deep.
Este utiliza una serie de caracteristicas extraidas para realizar la clasificacién. Se
alcanz6 un accuracy de 94,24%, lo que demuestra que el sistema propuesto po-
dria ayudar a los patélogos en el proceso de cribado.
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Introduccion

Segun GLOBOCAN, el cancer de prostata (PCa) es el segundo cancer mas diag-
nosticado y la quinta causa de muerte por cdncer en hombres [1]. Por lo general,
el primer paso para diagnosticar PCa es un examen digital rectal, que es la
prueba principal para la evaluacion clinica inicial de la préstata. Si se encuentra
un resultado anormal, se realiza un anélisis del antigeno prostatico especifico
(PSA) como método de cribado. En caso de un PSA positivo, se realiza una biop-
sia transrectal, que es la prueba mas segura para confirmar la presencia de PCa.
Con esta técnica se obtienen muestras, que se procesan en un laboratorio y se
escanean, generando imagenes de alta resolucién (WSIs). Estas imdgenes son
analizadas por los pat6logos para proporcionar un diagndéstico con el correspon-
diente tratamiento. La aplicacién de inteligencia artificial en el campo biomédico
se ha expandido considerablemente, en particular el uso de Deep Learning para
el reconocimiento de imédgenes. Este enfoque se ha utilizado recientemente de
forma generalizada en la histopatologia digital, donde redes neuronales de con-
volucién (CNN) se entrenan para detectar tejido maligno en WSIs. Dado que las
CNN no pueden utilizar una WSI como entrada debido a su resolucién, un en-
foque comun es extraer subimagenes mas, llamadas patches. Trabajos anteriores
han seguido esta estrategia de clasificacion para desarrollar sistemas de DL para
la deteccion de PCa en WSIs. Entre ellos, PROMETEO [2] logré el modelo mas

rapido y menos complejo.

Este trabajo presenta un nuevo modelo para agregar los resultados de la clasifi-
cacién a nivel de patch obtenidos de una CNN para dar lugar a una clasificaciéon
global. Este enfoque permite proporcionar un método de cribado rapido para la
deteccion de PCa a nivel de WSIL.

Materiales y métodos

Dataset

Se usaron 158 WSIs benignas y 174 malignas, proporcionados por la Unidad de
Anatomia Patologica del Hospital Virgen de Valme (Sevilla, Espana). Se extraje-
ron de ellas patches de 100x100 pixeles a 10x de aumento. Se descartaron patches

de background y los correspondientes a zonas no deseadas en funciéon de la
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cantidad de tejido que contiene. Se aplicé un proceso de normalizacién del color
para reducir la variabilidad de la tincién entre muestras. Finalmente, los patches

se utilizaron como entrada a una CNN que los clasifica como maligno o normal.

Para crear el dataset se obtuvieron diferentes caracteristicas en base a la salida
de la CNN. La primera fue el porcentaje de area de tejido maligno (MTR), ex-
presado entre 0 y 1. Podria ser el dato mas significativo para la clasificacion,
pero, basandonos en el error de la CNN al realizar la clasificaciéon, no deberia
ser la tnica entrada a tener en cuenta. Por tanto, otra caracteristica que se tuvo
en cuenta fue la distribucién de la probabilidad de prediccion de las patches
malignos. Se calcul6 un histograma con las probabilidades de prediccién de los
patches clasificados como malignos para cada WSI. Junto con el histograma de
probabilidad de malignidad (MPH), también se calcul6 la linea de regresioén de
minimos cuadrados (LSRL) del histograma. El factor de dispersién de patches
clasificados como malignos también se consideré como otro dato relevante para
la clasificacién. Este factor se obtuvo calculando el nimero de componentes co-
nexas malignas (MCC), que cuenta los conjuntos de patches malignos segtin una

distancia especifica.
Modelo neuronal Wide & Deep

El conjunto de datos descrito previamente se utiliz6 como entrada a un modelo
de red llamado W&D para proporcionar una clasificaciéon a nivel de WSI entre
normal y maligna. El modelo procesa los datos de entrada de forma indepen-
diente, permitiendo un aprendizaje eficaz que generaliza y extrae caracteristicas

especificas de cada uno de los grupos de entrada.

EI MTR se utiliz6 como elemento de entrada directo, sin ser procesado por la red
de forma especifica, mientras que LSRL, MPH y MCC se conectaron por sepa-
rado a dos capas ocultas de 300 neuronas. Luego, estas capas se concatenaron
junto con MTR a un bloque oculto de dos capas ocultas con 300 neuronas cada
una. Finalmente, este bloque oculto se conect6 a la capa de salida, una funcién
SoftMax que realiza la clasificacién de la WSI como maligna o normal. La Figura

1 muestra todo el proceso.
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Figura 1. Diagrama del procesamiento completo propuesto.
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Entrenamiento y validacién

Se realiz6 una validacién cruzada estratificada de K folds para medir la capaci-
dad de generalizacién del modelo. Esta técnica consistié en dividir el conjunto
de datos en 5 conjuntos. Para cada fold, la red se entrené utilizando cuatro de
los cinco conjuntos durante 10000 épocas y se validé utilizando el restante. Asi,
para cada experimento, la red se entrené y validé un total de cinco veces con
datos diferentes. Para validar la red, se utilizaron diferentes métricas de evalua-

cion. Estas fueron el accuracy, la sensibilidad, la precision, el F1-score y el AUC.

Resultados y discusion

Tras entrenar la W&D con los datos, se calcularon y obtuvieron las métricas des-
critas para evaluar el sistema. Los resultados medios obtenidos fueron de un
accuracy de 94,24%, sensibilidad de 98,87%, precisién de 90,23%, Fl-score de
94,33% y AUC de 0,94. Los resultados obtenidos en este estudio se compararon
con diferentes clasificadores basados en ML utilizando los mismos datos. Se uti-
lizaron los siguientes algoritmos de aprendizaje conocidos: ANN, SVM, RF y
KNN. Los mejores resultados se obtuvieron con el modelo W&D, a excepcién de

la precision (obtenido por SVM).
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Conclusiones

En este trabajo, los autores presentan un novedoso método basado en ML para
clasificar WSIs de tejido de prostata como normal o malignas a nivel global, ba-
sandose en una clasificacién previa a nivel de patch. Esta clasificacién se basa en
un novedoso modelo denominado W&D. A partir de la informacién obtenida
de los patches malignos obtenidos por una CNN previa, se calculan diferentes
caracteristicas procesadas, que luego se utilizan como entrada al modelo pro-
puesto. La red fue entrenada y validada mediante validacion cruzada de 5 folds.
Los resultados medios obtenidos alcanzaron un accuracy del 94,24%, una sensibi-
lidad del 98,87%, una precision del 90,23%, un Fl-score del 94,33% y un AUC de
0,94. Los resultados obtenidos demuestran que el sistema propuesto podria ayu-
dar a los patélogos a la hora de analizar las imagenes histopatolégicas como mé-

todo de cribado, discriminando entre muestras normales y malignas [3].
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Resumen

Dada una imagen digital I de n dimensiones definida con pixeles hiperctbicos
(n-xels), el grado de disparidad interna topoldgica de I usando las posibles rela-
ciones de adyacencia contiene informacién relevante para el procesado de ima-
genes respecto a la extraccion de caracteristicas. En este trabajo, disefiamos e
implementamos una nueva representacion auto-dual para una imagen 2D bina-
ria I llamada arbol-{4,8} de adyacencias de regiones ({4,8}-RAF), que permite un
analisis de las diferencias entre la topologia de las 4-regiones y las 8-regiones de
1. Este modelo se obtiene del arbol de adyacencia de regiones de I y su comple-
mentario /°. Mediante estos dos arboles es posible: (a) computar el nimero de
Euler del conjunto de pixeles foreground y background con respecto a las 4 y 8-
adyacencias; (b) extraer nuevos descriptores locales y globales de disparidad to-

poldgica, tanto para una tinica imagen como entre multiples imégenes.
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Palabras claves: imagen digital, disparidad topoldgica, representacion jerdr-

quica, paralelismo, arbol-{4,8} de adyacencia.

Introduccion

La correspondencia entre imagenes (Image Matching) es una de las técnicas mas
interesantes dentro de la Visién por Computador. Dadas dos iméagenes de una
misma escena pero tomadas en condiciones diferentes de perspectiva, ilumina-
cidén, ruido, etc., la correspondencia consiste en el emparejamiento de aquellos
puntos y regiones de ambas imédgenes que son iguales dentro de la escena. Este
procedimiento tiene una gran variedad de aplicaciones: vision estereoscépica,
registro de imagenes, reconstrucciéon 3D, detecciéon de objetos entre otros [1].
Los diferentes métodos que implementan esta técnica se basan en un conjunto
de modelos que, a su vez, explotan propiedades invariantes de los objetos de la
imagen. En este sentido, el objetivo es que el conjunto de caracteristicas extraidas
para realizar el emparejamiento sea invariante a escala, rotacién, iluminacién,
desplazamiento, etc. [2]. La Topologia es un campo que permite un modelado
de la imagen (y los objetos que contiene), garantizando la invarianza ante dis-
tintas transformaciones lineales, entre las cuales se encuentran las ya menciona-
das [3]. Por ello, distintos trabajos recientes proponen el uso de modelos basados
en topologia para la extraccién de caracteristicas y la correspondencia entre ima-
genes.

En este trabajo se describe una representacion topoldgica de una imagen binaria
denominada arbol-{4,8} de adyacencias de regiones ({4,8}-RAF). A partir de di-
cha estructura, la cual esta formada los drboles de regiones para la imagen y su
complementaria, se extraen un conjunto de caracteristicas basadas en la dispari-
dad topoldgica. Se discute su aplicabilidad y se describe su rendimiento, resal-
tando el paralelismo total del proceso.

Trabajos relacionados

En el Estado del Arte del “Image Matching” podemos encontrar una gran varie-
dad de metodologias. En los métodos basados en correspondencia de caracteris-
ticas (feature matching), se usa la correspondencia entre puntos (keypoints) a los
que se les asigna un vector de caracteristicas (descriptor) computado a partir de
la informacién local a nivel de pixel. En las propuestas clésicas, los keypoints

suelen ser pixeles esquina que se localizan entre gradientes de color desde
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multiples direcciones. Métodos como el SIFT [2], BRISK [4], y ORB [5] extraen
puntos esquinas y vector de caracteristicas en escala-espacio (scale-space), lo
cual garantiza la invarianza ante transformaciones lineales. Por el contrario, al-
gunos trabajos recientes han propuesto la deteccion de regiones caracteristicas
en espacio-forma (shape-space) usando una base topoldgica, donde los centroi-
des sirven de keypoints y sus momentos respectivos a nivel de regién hasta or-
den 3, de descriptores. Por ejemplo, MSER [8] extrae como regiones criticas
aquellas que sean las més estables en intensidad de color, y TBMR [3] busca re-
giones criticas basdndose en la teoria de Morse. Por otra parte, con objeto de
analizar la topologia de la imagen, trabajos previos nuestros han propuesto el
modelo Bosque Homol6gico Recubridor o HSF [6], que permite la Etiquetacion
de Componentes Conexas (CCL) del conjunto de regiones en imdgenes binarias.
Este modelo da como resultado un &rbol de regiones, cuyas aristas indican qué
region contiene a cudl region (es decir, los agujeros), con gran eficiencia gracias a
su paralelismo puro y permite la obtencion de los arboles a y a* de una imagen
en escala de grises [7].

Disparidad topolégica y {4,8}-RAF

Para operar con imagenes binarias y definir sus respectivas regiones, se parte de la
conectividad entre pixeles foreground (FG), que puede ser 4-conectividad u 8-conec-
tividad. A pesar de su apariencia trivial, la conectividad juega un papel fundamental
cuando se establece la topologia a nivel de regiones. Por ejemplo, en una imagen
donde los pixeles forman un patrén de ajedrez y los blancos son pixeles FG, una 4-
conectividad para FG y una 8-conectividad para BG (background) resultaria en los
pixeles blancos como regiones tinicas, mientras que una conectividad 8 y 4 para FG y
BG respectivamente daria lugar a una masa de pixeles blancos que forman una sola
region. Para no caer en incongruencias topoldgicas, se define un grafo bipartito, lla-
mado arbol de adyacencias de regiones ({4,8}-RAF). Las fases para el computo de di-
cha representacién son las siguientes: (1) se toma la imagen binaria dada I y se calcula
su complementaria /¢, (2) se calcula el HSF de cada imagen (ver [6]) y se extraen sus
respectivos arboles de adyacencia de regiones, y finalmente, (3) por cada regién de
un arbol se comprueba qué region es su equivalente en el &rbol contrario, asignando

dicha relacién con una arista que conecta la regién de un rbol con la correspondiente
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del arbol contrario. Este proceso hereda aquellas propiedades del cémputo del HSF:
computo 100% paralelo con complejidad tedrica de O (log (n)); extraccioén de caracte-

risticas geométricas como perimetro, drea, etc. de regiones sin complejidad extra, etc.

Una vez computado el drbol {4,8}-RAF se dispone de la disparidad topoldgica que
se produce al considerar 4-conectividad frente a 8-conectividad. Concretamente, a
partir del niimero de Euler E,, (I) = #regiones FG — #agujeros BG, para una ima-
gen binaria / con conectividad p, podemos definir una primera medida de dispari-
dad como la diferencia entre los niimeros de Euler para 8 y 4-conectividad:
dsm(E)(I) = |Eg(I) — E,(I)| = |Eg(I¢) — E,(I°)|,y la caracteristica de disparidad
de vectores de Betti de la imagen I y su complementaria [°: B(I) =
(Es(D), Eg(I°), E4(I), E4(I€)). Finalmente, definimos la medida de discrepancia ho-
moldgica-{4,8} global entre dos imagenes binarias diferentes I y I': dsm(B)(I) =

£ 1B(D[i] = BUN[i]|. Las caracteristicas de la regién y la imagen aqui definidas
son de interés gracias a la discrepancia homoldgica {4,8}: son relevantes en imégenes
que contienen puntos de silla, donde 4 regiones son conexas diagonalmente 2 a 2.
Como muestran trabajos como [8], los puntos de silla son candidatos a ser keypoints
de la imagen por su robustez. Esto sumado a la propia homologia de las regiones
(la relacién de agujeros/inclusién que presentan entre si, que es invariante a trans-
formaciones lineales), hace que la aplicacion de esta metodologia a la extraccion de

caracteristicas en Image Matching sea interesante.

Conclusiones

La correspondencia entre imagenes es una cuestion de importante en la Vision
por Computador, como muestra la literatura actual. Haciendo uso de la topolo-
gia para la correspondencia de caracteristicas (feature matching), se ha propuesto
una representacion completa de la imagen binaria basada en grafos bipartitos,
que permite analizar la imagen en 4 y en 8-conectividad. Al ser una metodologia
basada en el modelo de homologia HSF, podemos garantizar la invarianza ante
multiples transformaciones. Ademas, se extraen caracteristicas de disparidad to-
poldgica, tanto para una misma imagen como para comparar dos imagenes en-
tre si, lo cual es directamente aplicable a Image Matching. En futuros trabajos,

se aprovechara el presente trabajo para disefiar e implementar métodos de
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correspondencia para ser luego utilizados para tareas de Robética como la vision

estereoscopica y la calibracion 3D.
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Resumen

Los sistemas de aprendizaje automatico estan precedidos habitualmente de un
proceso de extraccién de caracteristicas que, segin la bibliografia, se puede cla-
sificar como guiado o no guiado. Sin embargo, no existen recomendaciones del
tipo de sistema a utilizar. Por ello, en este trabajo se realiza una comparacién
detallada entre ambos tipos de sistemas, utilizando el mismo proceso para dife-
rentes modelos de aprendizaje automatico con el fin de obtener una clasificacién
precisa de las actividades de la vida diaria, los riesgos de caidas y las caidas. Los
resultados obtenidos muestran una mejor clasificaciéon para los modelos no
guiados. No obstante, los modelos guiados muestran unas métricas mas estables

y una menor carga computacional.
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Introduccion

La deteccion de caidas es uno de los eventos mas comunes relacionado con el
estudio de la marcha de las personas. Para poder evitar o reducir los problemas
asociados a las caidas, es necesario poder detectarlas rapidamente. Para ello, los

sistemas automaticos de deteccién de caidas (FDS) son de gran interés.

Se ha visto que la aplicacion de técnicas de aprendizaje automdtico para la de-
teccion de diversas anomalias ha dado muy buenos resultados (Civit-Masot,
Luna-Perején, Dominguez-Morales, & Civit, 2020), (Mufoz-Saavedra, y otros,
2020). En mayor detalle, para los FDS, se ha visto que se emplean dos principales
enfoques a la hora de analizar los datos inerciales: un enfoque no guiado de ex-
traccion de caracteristicas, consistente en extraer de manera automatica infor-
macion descriptiva de los datos de entrada (Luna-Perejon, Dominguez-Morales,
& Civit-Balcells, 2019), (Luna-Perejon, y otros, 2019); y un enfoque guiado de
extraccion de caracteristicas, consistente en realizar un previo trabajo manual de
preprocesamiento para obtener informacién importante a partir de los datos ori-
ginales y asi facilitar la tarea del algoritmo clasificador basado en IA (Escobar-

Linero, Dominguez-Morales, & Sevillano, 2022).

Sin embargo, se ha observado que no se ha propuesto un consenso global acerca
de qué proceso escoger ante este tipo de entradas. Por esta razén, se propone
realizar una comparativa fiable entre ambos tipos de enfoques y asi poder ofre-
cer un consenso en la elecciéon del proceso a escoger ante datos de aceleraciéon

para detectar eventos de caidas.

Materiales y métodos

Proceso no guiado

En el caso del proceso no guiado, se han implementado dos posibles modelos
clasificadores basados en RNN: un modelo LSTM (Long Short-Term Memory) y
un modelo GRU (Gated Recurrent Units), desarrollando ambos tanto con una
capa como con dos capas.
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Proceso guiado

Por otro lado, en el proceso guiado se ha empleado un modelo de perceptrén
multicapa o MLP (Figura 1). En este caso, las entradas son las caracteristicas ex-
traidas manualmente, consistentes en caracteristicas frecuenciales obtenidas me-
diante la transformada wavelet (DWT), y en caracteristicas temporales. En total,

se han extraido 42 caracteristicas.
Clasificacion y Evaluacion

Se va a llevar a cabo el mismo proceso de disefio, implementacion y evaluacién
de cada uno de los modelos de los enfoques estudiados. Para ello, se sigue una
primera fase consistente en realizar un proceso de buisqueda de los hiperpara-
metros 6ptimos de cada modelo. Tras esto, se lleva a cabo una validacién cru-
zada para evaluar la robustez de cada modelo. Finalmente, para cada modelo se
obtienen las métricas de evaluacién necesarias para llevar a cabo la comparativa

entre ambos procesos, asi como los tiempos de ejecucion.

Resultados
Modelos optimizados y validacién cruzada

Tras realizar la busqueda de mejores hiperpardmetros, se han obtenido cuatro
mejores modelos para el enfoque no guiado, con una precisiéon comprendida en-
tre un 90-91.5%, y dos mejores modelos para el enfoque guiado, con una preci-
sién de unos 87.5%. En cuanto a precision, el proceso no guiado obtuvo mejores
resultados. Sin embargo, tras el proceso de validacion cruzada, se ha observado
que el proceso guiado obtiene mejores resultados, indicando una mayor robus-

tez (Figura 1).
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Figura 1. Resultados de precisién y validacién cruzada
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Métricas de evaluacion

En la Figura 2 se muestran los resultados de las métricas de evaluacién obteni-
das para cada clasificador, observando que, en todos los casos, los modelos RNN
obtienen mejores resultados.

Figura 2. Métricas de evaluacién de cada modelo
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Tiempos de ejecucion

Finalmente, los tiempos de ejecucion obtenidos usando tanto una CPU como una
GPU muestran tiempos muy bajos para los modelos del proceso guiado (Figura 3).

Figura 3. Tiempos de ejecucion en CPU y GPU
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Conclusiones

Se ha llevado a cabo una comparativa fiable entre dos mecanismos de Machine
Learning aplicados a la deteccién automatica de eventos de caidas y riesgos de
caidas. Para ello, se ha seguido el mismo proceso de disefio, implementacion y
optimizacién de cada modelo clasificador. Los resultados mostraron mejores re-
sultados de clasificacion para los modelos RNN del proceso no guiado; sin em-
bargo, los modelos MLP del proceso guiado de extraccion de caracteristicas han
obtenido una mayor robustez y menores tiempos de ejecucion, lo cual puede ser

de utilidad para sistemas embebidos de bajo consumo.
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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio comparativo de diferentes algoritmos de
consenso para Blockchain orientado a ser utilizado en dispositivos de bajas pres-
taciones. Estos algoritmos son los responsables de mantener la coherencia y ga-
rantizar la veracidad de la informacion contenida en una red Blockchain. Asi, se
analizan algunas alternativas basadas en tener un consumo energético y de re-
cursos del nodo lo mas bajo posible, permitiendo su utilizacién en redes de dis-
positivos embebidos de bajo consumo. Finalmente, se realiza una propuesta pre-
liminar de un nuevo algoritmo de consenso, con un propédsito similar a los an-
teriores, y se compara con estos. A partir de estos datos se obtienen unas con-

clusiones de mejora del nuevo algoritmo planteado.
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Introduccion

Blockchain es una tecnologia que aporta unas propiedades muy interesantes
como garante de la contabilidad digital (Le & Le, 2021), como son descentraliza-
cién, trazabilidad, inmutabilidad o transparencia. Para ello los dispositivos, o
nodos, que participan en una red Blockchain se coordinan entre si para asegurar
que la nueva informacién que va a ser almacenada en la red no ha sido manipu-
lada por un nodo malicioso. Para ello, las redes Blockchain se apoyan en los al-
goritmos de consenso: algoritmos que se ejecutan para que una gran mayoria de
nodos estén de acuerdo con los datos a afiadir, antes de que estos sean almace-

nados en la cadena de bloques.

Aunque existen numerosos algoritmos de consenso, la mayoria requieren de un
gran esfuerzo tanto en términos de computacion, como de consumo energético.
Por ello, se plantea la evaluacion de algunos disefiados para ser utilizados con
dispositivos de bajas prestaciones, asi como la optimizacién de uno de ellos para

hacerlo 6ptimo para los dispositivos anteriormente mencionados.

Materiales y métodos

Para poder analizar los algoritmos de consenso, es necesario plantear un entorno
de prueba para protocolos de consenso. Un protocolo de consenso es la imple-
mentacién, en forma de c6digo, que hace una aplicaciéon Blockchain a partir de
un algoritmo de consenso determinado. Por tanto, se necesita un escenario co-
mun donde ejecutar los diversos protocolos y obtener métricas comparables en-
tre ellos. Se ha optado por una solucién basada en la aplicacion Hyperledger
Besu (Hyperledger, Hyperledger Besu, 2022), la cual implementa de forma na-
tiva varios protocolos de consenso ligero. De todos ellos, los protocolos que in-

teresan a efectos de este trabajo son (Samuel, 2021):

1) Clique. Se trata de la implementacién del algoritmo de consenso Proof of
Authority (PoA) desarrollado inicialmente para la red Go Ethereum y
adaptada posteriormente para Besu. Se trata de una red que alcanza el
consenso entre los nodos rapidamente, y que funciona de forma éptima
incluso con un tnico nodo. Por el contrario, es méds propensa a bifurca-
ciones de la cadena de bloques.
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2) IBFT. Es una implementacion primitiva del algoritmo de consenso
Byzantine Fault Tolerant (BFT). Aunque no es un protocolo de consenso
ideado para ser utilizado en entornos de produccion, si es viable su uso
en redes privadas. Se trata de una red que mantiene la cadena mas esta-
ble que clique, y tiene un mayor rendimiento que esta; aunque requiere
de un consenso de dos tercios de los nodos, mientras que clique necesita
tnicamente la mitad mas uno de los nodos participantes.

3) QBFT. Es una implementacién segura del IBFT. Mantiene las mismas
propiedades del IBFT, ampliadas con algunas medidas de seguridad,
que hacen de este protocolo 6ptimo para entornos de produccion.

Resultados y discusion

Se han desarrollado tres redes Blockchain, una para cada protocolo de consenso
descrito en el apartado anterior. Cada red esta compuesta por cuatro nodos im-
plementados sobre un mismo equipo. Una vez creados los nodos e inicializada
la red, sobre cada red Blockchain se realizé una prueba de rendimiento utili-
zando Hyperledger Caliper (Hyperledger, Hyperledger Caliper, 2022). Para
ello, se desarroll6 un contrato inteligente, o Smart Contract, que ha sido imple-
mentado dentro de cada red Blockchain de prueba, y ejecutado tres tests, los tres
sobre un total de mil transacciones, a razén de 25, 50 y 1000 transacciones por

segundo respectivamente.

Como prueba preliminar, se ha comprobado que el protocolo que ha demos-
trado tener un mejor rendimiento en las pruebas realizadas ha sido el IBFT. A
partir de aqui, se han localizado pardmetros del cédigo fuente susceptibles de
ser modificados para mejorar la implementacion sobre dispositivos de bajas

prestaciones.

En la Tabla 1 se puede ver una comparacion entre la implementacién del IBFT
comun, y la implementacién del IBFT duplicando el tiempo méaximo que tiene
el protocolo para crear nuevo bloque, pardmetro que se ha modificado compi-
lando el cédigo fuente. Esta modificacién consigue que todas las transacciones
se ejecuten con éxito para bajas tasas de transacciones por segundo, objetivo que
no se realizaba con la implementacion por defecto del IBFT. Esto hace que, por

tanto, el rendimiento aumente, puesto que se mide con respecto a las
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transferencias exitosas. Por tltimo, se obtiene una latencia de la red igual o lige-
ramente mayor con la nueva implementacién planteada, aunque sigue siendo
asumible por la red, permitiendo mejorar el resto de las métricas de la red Blo-

ckchain.

Tabla 1. Resultados del algoritmo IBFT nativo (arriba) y modificado (abajo).

. Exit | Fa- Transacciones por . . Rendimiento
IBFT nativo Latencia media (s)
o 1lo segundo (TPS) (TPS)
Test 1 705 295 25.0 0.57 111
Test 2 65 935 50.1 0.80 14.2
Test 3 7 993 854.7 0.78 19.4
IBFT modi- Transacciones por . . Rendimiento
. Latencia media (s)
ficado segundo (TPS) (TPS)
Test 1 1000 O 25.0 0.62 249
Test 2 1000 O 50.1 0.61 48.6
Test 3 64 936 686.3 0.82 19.3

Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

Se ha realizado una aproximacién hacia distintos protocolos de consenso, orien-
tados a ser utilizados en redes Blockchain implementadas en dispositivos de ba-
jas prestaciones. A partir de estos, se ha encontrado una plataforma comun sobre
la que implementarlos y compararlos en términos de rendimiento. Una vez se
ha determinado el protocolo de consenso que mejor responde a los objetivos
planteados, se ha modificado y compilado el cédigo fuente, modificando para-
metros de este para mejorar la implementacion por defecto del protocolo. De

esta forma, se obtienen unas mejores métricas para la red, que permite obtener
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un mayor rendimiento con la misma configuracién de red, obteniendo asi una

red Blockchain de mejor desempeno en dispositivos de pequefas prestaciones.
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Resumen

El cancer colorrectal es el tercer tipo de cancer con mds incidencia del mundo,
con unas cifras aproximadas de 1.931.590 casos en 2020, lo que supone un 10%
del total de cénceres diagnosticados. Dentro de los tipos de cdnceres que pueden
encontrarse en el colon, los adenocarcinomas suponen entorno a un 96% del to-
tal. En este trabajo se hace uso de un dataset ptblico que contiene imédgenes his-
topatolégicas de colon, distinguiendo entre tejido sano y adenocarcinoma. Con
estas imdgenes se disefia, implementa y evaltia un clasificador basado en redes
neuronales convolucionales para ayuda al diagndstico. Utilizando una arquitec-
tura liviana con 4 capas convolucionales se obtiene una precision del 99.4%, me-

jorando los trabajos previos.
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Introduccion

Segtn un estudio de 2020 del GLOBOCAN (Global Cancer Observatory) el
cancer colorectal es el tercer tipo de cancer con més incidencia del mundo,
solo superado por el de mama (11,7%) y el de pulmén (11,4%). Se pueden
encontrar varios tipos, como los carcinoides, estromales gastrointestinales,
linfomas, sarcomas o adenocarcinomas. Estos tltimos suponen en torno al
96% de los casos, siendo un tipo de cdncer que comienza en las células que
forman las glandulas que produce el moco para lubricar el interior del colon

y el recto.

Para detectar un adenocarcinoma, es necesario realizar una biopsia, y estas
muestras se analizan posteriormente en el laboratorio por un patélogo que
indicara si en las células de la muestra existe un adenocarcinoma o no. Esta
deteccidn, requiere de un patélogo especialista con afios de experiencia. Se-
gun Fromer (2005), la frecuencia informada de errores anatémicos patolégicos
oscila entre el 1% y el 43%, siendo para la oncologia entre un 1% y un 5%, ya
que se tratan de casos muy delicados. Esto se acrecienta por la falta de pato-
logos a nivel nacional, lo cual provoca un menor tiempo de atencion y analisis

de cada caso particular.

En este punto, juega un papel importante la tecnologia a la hora de permitir im-
plementar sistemas de ayuda al diagnoéstico utilizando herramientas de Inteli-
gencia Artificial para ayudar al cribado masivo y, de esa forma, reducir la carga
de trabajo del profesional (ademdas de proporcionarle una segunda opinién).
Esto puede observarse en otros trabajos, tanto en los que hacen uso de imagenes
médicas (Civit-Masot, 2021; 2022) como en los que utilizan informacién fisiol6-
gica para detectar estados anémalos (Escobar-Linero, 2022a; 2022b; Mufioz-Saave-
dra, 2020).

En este trabajo se implementa y evaliia un sistema de ayuda al diagnéstico para
adenocarcinoma colorectal utilizando imédgenes de biopsias mediante Redes

Neuronales Convolucionales.
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Materiales y métodos

Haciendo uso del dataset ptiblico proporcionado por XX, se elabora un sistema
de procesamiento basado en 4 pasos: eleccién del mejor optimizador, bisqueda
global (grid search), pruebas de robustez (cross-validation) y evaluacién final.

Esto puede observarse en la Figura 1.
Figura 1. Cadena de procesamiento.
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Cada uno de los pasos se describe a continuacion:

- Seleccion de optimizador: se prueban diversos optimizadores para la red
convolucional (Adam, SGD, RMSProp, Adamax, Nadam, Ftrl).

- Busqueda global: se evaluaron 4 arquitecturas de red diferentes, 3 tama-
nos de imédgenes, 3 tamanos de kernel, 3 valores de batch size, 4 de lear-
ning rate y 4 de dropout (un total de 1728 combinaciones).

- Prueba de robustez: se divide el dataset en 10 subconjuntos (folds), y se
realizan 10 entrenamientos diferentes con 10 subsets seleccionando en
cada caso 8 folds para entrenamiento y 2 para test (siguiendo lo indicado

en la Figura 2).

Figura 2. Seleccién de folds para Cross-Validation.

SUBSET1 | SUBSET2  SUBSET3  SUBSET4  SUBSETS  SUBSETE  SUBSET7  SUBSETE  SUBSETS  |SUBSET 10
FOLD1 sl sl Sl sl sl sl sl sl NO NO
FOLD2 sl sl Sl sl sl sl sl NO NO Sl
FOLD3 sl sl Sl sl sl Sl NO NO 51 Sl

FOLD 4 sl sl Sl sl Sl NO NO Sl 51 Sl
FOLDS sl sl sl sl NO NO sl sl sl Sl
FOLD& sl sl sl NO NO sl sl sl sl Sl
FOLD7 sl sl MO NO sl &l sl sl sl Sl
FOLD& sl NO MO 3l sl sl sl sl 51 sl
FOLDS NO NO sl 3l sl sl sl sl 51 Sl

FOLD 10 NO sl sl sl sl sl sl sl sl NO
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- Evaluacién final: se utilizan las métricas cldsicas (accuracy, especificity,
sensitivity, precision) ademas de otras mas complejas como Flscor., matriz

de confusién o curva ROC.

Resultados y discusion

Los resultados del mejor modelo son de un accuracy de 99.93% utilizando un
optimizador Adamax, batch size de 10, learning rate de 0.0001, tamafio de ima-
genes 60x60, kernel de 2x2, dropout de 0.15 y arquitectura de 4 convoluciones.
La convergencia del entrenamiento se puede observar en la Figura 3 y los resul-
tados en la Figura 4.

Figura 3. Convergencia del entrenamiento.

model accuracy

epoch

Figura 4. Matriz de confusién y curva ROC del modelo elegido.
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La clase benigna se clasifica al 100%, mientras que adenocarcinoma tiene un por-
centaje del 98.24%, fallando un 1.76% de las muestras. Los resultados de aplicar
las diversas métricas arrojan un 100% para precision, 99% para sensitivity y 99%
para Floe, ademas del 99.4% de AUC.
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Conclusiones

Este estudio demuestra la viabilidad de disefar un sistema de ayuda al diagnds-
tico utilizando imagenes histopatoldgicas y herramientas de Deep Learning, ob-

teniendo unos resultados mas que aceptables.

Ademas, si se compara este trabajo con otros previos, como Lizuka (2020), Masud
(2021) o Yildirim (2022), se observa una mejora significativa en la mayoria de los
casos. Unicamente, para el trabajo de Yildirim (2022), se observa un empeora-
miento en la clasificacién, pero es importante incidir en que dicho trabajo hace
uso de una red neuronal 11 veces mas compleja que la desarrollada en este tra-
bajo, lo cual permite afirmar que este trabajo mejora significativamente en la re-

lacién precisiéon-coste computacional.
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Resumen

La ingenieria neuromérfica, uno de los campos cientificos mds interesantes y
que actualmente se encuentra en auge, se enfoca en disefar e implementar hard-
ware y software con el propoésito de imitar los principios bésicos de los sistemas
nerviosos bioldgicos. Actualmente, en este campo existen muchos grupos de in-
vestigacion que desarrollan aplicaciones précticas basadas en el conocimiento
neurocientifico. Este trabajo proporciona a los investigadores un nuevo conjunto
de bloques bésicos basados en redes neuronales pulsantes (SNN) que emulan
el comportamiento de diferentes puertas légicas. Dichos bloques podrian ser
muy ttiles en muchas aplicaciones pulsantes, al igual que las puertas légicas
forman la base de los circuitos digitales. Los disefios y modelos propuestos han
sido implementados en la plataforma hardware SpiNNaker, en la que también
se han realizado diferentes experimentos con el fin de validar el comporta-
miento de cada bloque, y cuyos resultados son discutidos en este documento.

La funcionalidad tanto de las puertas l6gicas tradicionales como de los bloques
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propuestos es estudiada, y, finalmente, se discute la viabilidad del enfoque

presentado.

Introduccion

La ingenieria neuromorfica, definida por Carver Mead en 1990 [1], es un
campo de la ciencia que se encarga del estudio, disefio e implementacion de
hardware y software con el objetivo de imitar los principios fundamentales
de los sistemas nerviosos biolégicos. Para ello, los ingenieros neuromérficos
hacen uso del conocimiento de la neurociencia acerca de los mecanismos exis-

tentes en la biologia.

Sin embargo, aunque estos conocimientos son suficientes como para conocer,
por ejemplo, las distintas funciones del cerebro humano, no en todas las re-
giones que lo conforman se conocen los mecanismos biolégicos que generan
estos comportamientos especificos. Es por ello que, en muchos casos, la im-
plementacion de aplicaciones inspiradas en estos comportamientos no es po-

sible o resulta especialmente compleja.

Haciendo una analogia con los circuitos digitales, en este trabajo se ha propuesto
la implementacion de bloques elementales basados en redes neuronales pulsan-
tes que realicen operaciones booleanas basicas, tal y como hacen las puertas 16-
gicas en los circuitos digitales, para su posterior uso en la construccién de blo-

ques pulsantes con funcionalidades mucho mds complejas.

Los bloques implementados han sido probados y publicados en un reposito-
rio en GitHub [2] para su libre utilizacion, especialmente para facilitar las

tareas de investigacion de otros ingenieros neuromorficos.

Materiales y métodos

Durante la realizacién de este trabajo se ha hecho uso de la tercera generacion
de redes neuronales artificiales, las redes neuronales pulsantes (SNNs), asi como
la plataforma neuromoérfica SpiNNaker y el paquete software PyNN para su im-

plementacion.
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Desarrollo

Para la correcta implementacion de bloques pulsantes de operacién booleana,
existen algunos aspectos que deben ser considerados. En primer lugar, los
pulsos de la red neuronal pulsante deben ser interpretados como 1s 16gicos.
Ademas, estos pulsos deben llegar de forma sincronizada para que la “ope-

racion booleana” se realice correctamente.

Finalmente, hace falta ajustar los pardmetros utilizados para la implementa-
cion de las neuronas de los bloques propuestos, de tal forma que ante un
estimulo de entrada se produzca uno de salida. Asi, los parametros utilizados
finalmente son los siguientes: ¢, = 0.1 nF, taun = 0.1 ms, taurefrac = 1.0 ms,
tausyn = 0.1 ms, tausyn 1 = 0.1 ms, Vriest = -65.0 MV, Vieset = -65.0 MV, Vinresh = -
64.91 mV, donde cn, es la capacidad de membrana, taun es la constante tem-
poral del circuito RC, taureta. es el periodo refractario, tausyn gy tausn:son
las constantes de tiempo de caida de la corriente de entrada excitatoria e in-
hibitoria, ¥ Viest, Vreset ¥ Vinresh SON los potenciales de membrana de reposo, reset

y umbral, respectivamente.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, la siguiente figura resume los
disefios utilizados para la implementacion de los bloques pulsantes propuestos

en este trabajo.
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Figura 1. Disefo de los bloques propuestos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Resultados y discusion

Para comprobar que los bloques implementados funcionaban correctamente
se realizaron una serie de experimentos para cada uno de ellos, donde, prin-
cipalmente, variaban los pulsos de entrada enviados a cada uno de dichos
bloques. Posteriormente, haciendo uso de una traza de los pulsos disparados
en cada una de las neuronas del bloque, se podia comprobar cémo cada uno
de ellos funcionaba tal y como estaba previsto, lo que demuestra la validez

del trabajo realizado.
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De esta forma, los bloques propuestos pueden formar la base de futuros blo-
ques mas complejos, entre los cudles pueden encontrarse los registros, o in-
cluso las memorias. De esta forma, al igual que ocurre con los circuitos digi-
tales, se podrian implementar una infinidad de bloques pulsantes de funcio-
nalidad compleja. Concretamente, la implementacién de bloques de memoria
seria especialmente ttil para gran cantidad de aplicaciones, y supondria un
importante paso en la direcciéon del computador pulsante, cuya implementa-
cién seria el culmen de esta linea de trabajo, al conseguir un computador que
explote todas las ventajas de las redes neuronales pulsantes frente a los cir-

cuitos digitales tradicionales.

No obstante, hay otros aspectos que deben ser estudiados en futuros trabajos.
Los més importantes surgen de las siguientes preguntas: ;qué pasaria si los pul-
sos de la red neuronal pulsante no llegaran de forma sincronizada? ;qué simili-
tud existe entre los bloques implementados y los mecanismos existentes en el

sistema nervioso biolégico?

Conclusiones

El trabajo presentado supone una solucién para la implementacion de bloques
pulsantes con funcionalidades especificas, haciendo uso de bloques pulsantes
basicos de operacién booleana. Todos los bloques han sido optimizados en
cuanto a la cantidad de recursos utilizados: neuronas y sinapsis, permitiendo su
uso de forma masiva en la construccién de bloques mucho mdas complejos. Este
enfoque de trabajo queda validado al obtener los resultados esperados en todos
los experimentos realizados, si bien hay algunas cuestiones que deben ser estu-
diadas. En primer lugar, serfa interesante estudiar los efectos producidos en los
disefios propuestos al existir diferencias en los tiempos de llegada de los pulsos
a las distintas neuronas de la red neuronal pulsante. Otra cuestién de interés
seria estudiar las similitudes entre los bloques implementados y los mecanismos

biolégicos existentes en el sistema nervioso.
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Resumen

El cerebro humano es la maquina mads potente y eficiente que existe, superando
las capacidades de los ordenadores modernos. En la actualidad, lineas de inves-
tigacion pertenecientes a la ingenieria neuromorfica intentan desarrollar hard-
ware que imite el funcionamiento del cerebro para adquirir estas capacidades
superiores. Una de las dreas actualmente en desarrollo es el disefio de memorias
bioinspiradas, donde el hipocampo juega un papel importante. Esta region del
cerebro actiia como una memoria a corto plazo con la capacidad de almacenar y
recordar asociaciones de informacion, gracias a la arquitectura de red colateral
recurrente que constituye CA3, principal subregién del hipocampo. En este tra-
bajo se desarrollan con éxito dos modelos computacionales de memorias bioin-
spiradas en el hipocampo completamente funcionales para el almacenamiento y
recuerdo de patrones complejos implementadas con tecnologia de redes neuro-
nales pulsantes en la plataforma hardware SpiNNaker. Se han desarrollado di-

ferentes experimentos sobre cada modelo con el fin de probar sus capacidades
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de aprendizaje/recuerdo y una comparaciéon exhaustiva entre la funcionalidad
y plausibilidad biol6égica de ambos modelos, mostrando sus puntos fuertes y
débiles. Los dos modelos, que estdn disponibles ptublicamente para los investi-
gadores, podrian allanar el camino para futuras implementaciones y aplicacio-

nes basadas en pulsos.

Introduccion

La ingenieria neuromorfica es aquel campo que se centra en el desarrollo de sis-
temas computacionales que tratan de imitar los principios bioldgicos del sistema
nervioso. Su principal fuente de inspiracién es el cerebro y la forma en qué re-
suelve eficientemente problemas complejos. De entre todas sus regiones, una de

las mas interesantes es el hipocampo [1].

El hipocampo o sistema hipocampal funciona principalmente como una memo-
ria a corto plazo, almacenando informacién de forma rapida y no estructurada
procedente de los diferentes flujos sensoriales de la corteza cerebral. Estd com-
puesto por: DG encargado de dispersar el contenido de la informacién y CA que
se divide en CA3, donde se encuentra la estructura de red colateral recurrente
capaz de almacenar la informacién, y CA1 donde se realiza la operacién inversa

a la de DG para recuperar el formato original de la informacién [1].

La falta de modelos computacionales de memorias bioinspiradas en el hipo-
campo completamente funcionales y capaces de trabajar con patrones complejos

[1, 2, 3], es la principal motivacion de este trabajo.

Materiales y métodos

Para la implementacion de los modelos de memoria bioinspirados, se utiliz6 la
tecnologia de Redes Neuronales Pulsantes (SNN) y la Plasticidad Dependiente
del Tiempo de los Spikes (STDP) como mecanismo de aprendizaje. Modelos que
no solo fueron simulados en software, sino también implementados y emulados

en la plataforma hardware SpiNNaker.
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Modelo con actividad oscilatoria

Este modelo esta formado por una poblaciéon de entrada, DG, que se conecta
excitatoriamente a la poblacién de CA3 formada por neuronas piramidales (PC)
como se puede ver en la Figura 1. Esta tltima poblacion presenta sinapsis exci-
tatorias e inhibitorias consigo mismo. Es en estas sinapsis excitatorias es donde
se aplica el mecanismo de aprendizaje STDP y, por tanto, las responsables del
aprendizaje y almacenamiento de los patrones en la red. El resto de sinapsis son

estaticas.

Figura 1. Esquema de los modelos de memoria con actividad oscilatoria (izquierda) y

con periodos regulados de actividad (derecha)

LEARNING-INH

DG-PC —— Excitatory

— o Inhibitory

PCI-PC]

DG-PC

—— Excitatory
—— & Inhibitory

Fuente: elaboracién propia.

Modelo con periodos regulados de actividad

Se trata de una extension del modelo anterior, al cual se le anade un mecanismo
inhibitorio para regular y controlar de forma precisa las oscilaciones de la po-
blacién CA3 durante la fase de recuerdo. Se incluye una poblacién de interneu-
ronas que inhiben a la poblacion CA3 y presenta una entrada excitatoria que le
indica en que fase de funcionamiento se encuentra. Este mecanismo trata de imi-

tar a las interneuronas inhibitorias del modelo biolégico.
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Resultados y discusion

Ambas redes presentan un funcionamiento basado en 2 fases. Una fase de en-
trenamiento en la cual se introduce el patrén que se quiere aprender y una fase
de recuerdo en la que, a partir de un fragmento cualesquiera del patrén (pista),

la red es capaz de recordar la parte restante del mismo.
Experimentacion

Para comprobar las capacidades de aprendizaje y recuerdo de estos modelos, se
ha elaborado una serie de experimentos que se dividen en dos conjuntos en fun-
cién del tipo de patrones usados. El primer conjunto de experimentos se centra
en patrones ortogonales, es decir, aquellos que son completamente diferentes
entre si y no tienen nada en comun. Por otra parte, el segundo conjunto de ex-
perimentos se da con patrones no ortogonales, es decir, aquellos que presentan

algunas partes en comun.

Ambos modelos se probaron con varios conjuntos de 2 a 4 patrones tanto orto-
gonales como no ortogonales. El primer modelo funcionaba correctamente para
el primer conjunto de experimentos, pero su comportamiento oscilatorio le im-
pide recordar correctamente patrones no ortogonales. Por otra parte, el segundo
modelo funcionaba correctamente para ambos conjuntos de experimentos, aun-

que requeria una configuracién de la red mas compleja.
Discusién y comparacion de modelos

Analizando los resultados de la experimentacion, se procede a la comparacion

de ambos modelos.

A nivel de funcionalidad y rendimiento, el primer modelo es mas bioinspirado
por su comportamiento oscilante dentro de la red atractora de CA3, sin em-
bargo, esto le impide funcionar correctamente con patrones no ortogonales.
El segundo modelo, sin embargo, gracias a la adicién del mecanismo inhibi-
torio, es capaz de controlar y regular estas oscilaciones, permitiéndole fun-
cionar correctamente con ambos tipos de patrones. Este mecanismo hace al
modelo més eficiente energéticamente, estable y fiable, pero, al mismo
tiempo, presenta una mayor latencia en la fase de aprendizaje y requiere de

una configuracion mas compleja.
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Por dltimo, a nivel de recursos y arquitectura, el segundo modelo es una exten-
sion del primero, por tanto, consume mas recursos que el primero. Sin embargo,
incrementa linealmente en funcién del tamafio de la memoria respecto al pri-

mero modelo.

Conclusiones

En este trabajo se han propuesto, implementado y testeado dos modelos de me-
moria bioinspirados en el hipocampo capaces de aprender y recordar patrones
complejos con ciertas limitaciones. Modelos que no han sido solo propuestos y
desarrollados en software, sino también implementados y emulados en la plata-
forma hardware SpiNNaker. Ademas, se han demostrado las fortalezas y debi-
lidades de ambos modelos, abriendo futuras lineas de investigacién para estu-
diar posibles mejoras.

Finalmente, el cdigo fuente de los modelos propuestos estéd disponible ptiblicamente,

junto con todos los detalles necesarios sobre las arquitecturas SNN empleadas.
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Resumen

Las aceitunas son un activo de valor para los paises en la cuenca mediterranea
y tienen un gran impacto econémico en las industrias de estos paises. Debido a
su importancia, hay regulaciones como la Indicacién Geografica Protegida (IGP)
o la Denominacién de Origen Protegida (DOP), que protegen las variedades y
garantizan su calidad. En este sentido, este trabajo busca mejorar los métodos
tradicionales mediante la aplicacion de un nuevo enfoque tecnolégico. La iden-
tificacion de los estadios de las aceitunas usando métodos automaticos en campo
se aborda en este trabajo. Para ello, se utilizan métodos basados en inteligencia
artificial e imdgenes hiperespectrales. Estas imdgenes fueron adquiridas en
campo durante la temporada de la aceituna 2021. Mediante un software de eti-
quetado, se ha generado un dataset obteniendo las firmas hiperespectrales de
las aceitunas. Este dataset se normaliza y se extraen una serie de descriptores
para la aplicacién de los algoritmos. Concretamente se aplica un Mapa Autoor-

ganizado o Self-Organizing Map (SOM) con el cual se ha obtenido un fl-score
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medio del 73,73% en la identificacion del estado de crecimiento de la aceituna.
Por lo tanto, en esta investigacién de prueba de concepto se ha obtenido un mo-
delo el cual puede calificar las aceitunas en tres etapas, tempranas, media y tar-
dia.

Introduccion

Los productos procesados de las aceitunas son un activo de alto valor en los
mercados internacionales. Si nos fijamos en los paises contribuyen mayormente
en esta produccion, se observan que estan localizados en la cuenca mediterranea
(Council, 2022a, 2022b). Ademas, el aceite de oliva y las aceitunas de mesa tienen
DOP e IGP (Concepcién, Garcia, Medina, & Brenes, 2018). Estas categorias dotan
de reconocimiento de calidad, diferenciabilidad y pertenencia a un especifico
lugar geografico de producciéon. Durante el crecimiento y madurez de las acei-
tunas estas pasan por diferentes fases fenoldgicas identificables (SANZ-
CORTES et al., 2002). En el caso de las aceitunas de mesa, estas deben ser reco-
gidas antes de la fase de madurez. Este trabajo se centra en el reconocimiento de
la transicion que experimenta la aceituna durante sus fases fenoldgicas utili-

zando métodos basados en inteligencia artificial.

Materiales y métodos

Los materiales utilizados para el desarrollo de este trabajo es la utilizacién de
una camara hiperespectral para la adquisicién de datos. Esta cdmara es el mo-
delo Specim IQ del fabricante finlandés Specim. En la toma de datos, una refe-
rencia de blanco se ha utilizado para la normalizacién de las condiciones de ilu-
minacién. Un panel de 20x20 cm de PTEE se utiliza como referencia debido a la
estabilidad de reflectancia de este material a lo largo de las longitudes de onda
de trabajo.

Se ha utilizado un software desarrollado por el departamento para el etiquetado
de imé4genes similar a “labelme” (wkentaro, 2022). Por tltimo, para el procesa-

miento de los datos, se ha utilizado MATLAB y la toobox de procesado de
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imégenes y de vision artificial (“MATLAB version 9.10.0.1851785 (R2021a),”
2020).

La metodologia utilizada para este trabajo se basa en la adquisicién de imagenes
de forma no invasiva en campo durante la temporada de la aceituna, desde
mayo hasta principios de septiembre. En cada imagen la referencia se coloca en
la escena. Una vez tomadas las imédgenes se etiquetan identificando aquellas zo-
nas que tienen aceitunas. Extrayendo las firmas de estas regiones se ha generado
el dataset de trabajo. Con el dataset formado se procede a utilizar Matlab para
el procesamiento de los datos. En primer lugar, las firmas de las aceitunas se
normalizan por cada pixel, ya que dependiendo de la luminosidad de esta pue-
den no tener un mismo marco comparativo. Mediante la aplicacion de una dis-
tribucién estdndar se obtienen las firmas normalizadas entre un valor medio y

una desviacion tipica.

Debido a la gran cantidad de datos que tienen el dataset, 204 valores de re-
flectancia por cada pixel, se busca alguna técnica para la reduccion de datos
sin perdida significativa de informacién. Debido a que se busca evaluar la
evoluciéon temporal de las firmas, el dataset de entrenamiento se ha ordenado
con la reflectancia respecto al tiempo. De esta manera, se han identificado
una serie de bandas con grandes cambios que se tomardn como descriptores

de las firmas.

Resultados y discusion

El modelo resultante del estudio es un SOM de 5x5 neuronas en topologia de
malla. Con este modelo se tienen ciertas neuronas ganadoras para las firmas
pertenecientes a los primeros dias de temporada y otras diferentes para los ulti-
mos dias de temporada. Se ha realizado una metodologia para la identificacion
de los clusteres. Para ello, se han identificado las neuronas activadas por cada
uno de los dias evaluados. Se han identificado los primeros dias muestreados en
mayo como principio de temporada y como ultimos dias de temporada los dias
muestreados a finales de septiembre, cuando el agricultor comenz6 a recoger las

aceitunas.
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Con esta identificacion de clasteres se puede establecer tres etapas en la identi-
ficacién de las aceitunas. Una etapa temprana, media y tardia de las aceitunas.
Este planteamiento es verificado mediante los datos de test. Con la utilizacién
de una matriz de confusién se han obtenido métricas cuantitativas que evaltdan
el clasificador creado. En la figura 1 se tiene la matriz de confusioén obtenida bajo
este procedimiento. Donde se representan las etapas del 1 a 3, siendo la primera

la etapa temprana, la clase dos la etapa media y la tres la tardia.

Figura 1. Matriz de confusién del SOM con los datos de validacién.

True Class
N

1 2 3
Predicted Class

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Mediante la adquisicién de iméagenes hiperespectrales y su posterior procesado,
se ha creado un dataset de iméagenes hiperespectrales. Este dataset se ha proce-
sado reduciendo su dimensionalidad y se ha entrenado un algoritmo de inteli-
gencia artificial no supervisado para la clasificacién de las firmas espectrales de
las aceitunas. Los resultados obtenidos de este trabajo muestran como el modelo
entrenado tiene un 73,73% de Fl-score medio en la identificacion de las aceitu-

nas en cada una de las tres etapas.
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Resumen

Las redes de distribucion eléctrica estan experimentando una fuerte evolucién
gracias a las recientes mejoras técnicas, especialmente con el desarrollo de las
microrredes (microgrids) como solucion para aumentar la fiabilidad del suminis-
tro eléctrico. En esta situacion, es especialmente importante realizar una ade-
cuada gestion de los recursos, lo que ha favorecido el desarrollo de una gran
variedad de métodos de optimizacion para ser aplicados sobre las microrredes.
Entre ellos, los métodos estocasticos (y probabilisticos) pueden considerar incer-
tidumbres con probabilidades asociadas o diferentes escenarios posibles. Uno
de los problemas de estos métodos estocdsticos es la dificultad para evaluar el
rendimiento de los resultados obtenidos, lo que puede llevar a una inadecuada
seleccion de los cuantiles, intervalos y escenarios que posteriormente se utiliza-
ran para realizar la optimizacion de la gestion. En este trabajo se propone un
procedimiento para evaluar y seleccionar modelos probabilisticos de entre aque-

llos disponibles. El método propuesto se ha aplicado sobre un conjunto de datos
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reales de trece centros de transformacién de una red de distribucién situada en

la localidad de Manzanilla, Espana.

Palabras clave: smart grid; red de distribucién; prediccién; sistema de gestion

de energia

Introduccion

En la actualidad, el sistema eléctrico estd sufriendo profundos cambios en su
composicion y estructura. La presencia de fuentes de generacion renovables estd
aumentando enormemente, especialmente con los objetivos de descarboniza-
cién que muchos paises del mundo (y, en particular, de la Unién Europea) se
han propuesto cumplir. Al mismo tiempo, los avances tecnolégicos aplicados al
sistema eléctrico en su totalidad estan permitiendo una mejor monitorizacién de
este, logrando extraer numerosos datos e informacién sobre su estado. Esto a su
vez ha permitido dotar a los operadores de las redes eléctricas de una mayor

capacidad de gestion y control.

Sacar partido a estos avances a su vez exige optimizar el uso de los recursos
energéticos disponibles. A este respecto, uno de los avances que se estan apli-
cando actualmente para mitigar este problema es el uso de microrredes (micro-
grids). Una microgrid es una red eléctrica que cuenta con una cierta capacidad
de trabajar desconectada de la red principal de suministro durante un cierto
tiempo; esto es posible gracias a que cuenta con sus propios elementos de alma-

cenamiento y/o generacion, lo que le permite trabajar de manera aislada.

Aunque estas microgrids dotan al sistema eléctrico de una mayor resiliencia,
también necesitan algoritmos de gestiéon adecuados para optimizar el uso de sus
recursos, asi como de sistemas de prediccién para realizar estimaciones del com-
portamiento futuro de los elementos del sistema (Parejo, 2021). Ambas partes
estdn interrelacionadas, ya que cada tipo de método de optimizacion requerira
como informacién de entrada un determinado tipo de prediccién (por ejemplo,
deterministica, cuantiles, intervalos, o escenarios) de aquellas variables desco-

nocidas que sea necesario estimar.
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Teniendo esto en cuenta, el presente trabajo se centra en proponer la estructura
de un sistema de prediccién que permite incluir diversos tipos de modelo, asi
como realizar su evaluacion para escoger cual de ellos usar segtin el tipo de mo-

delo que se necesite.

Materiales y métodos

Para lograr la integraciéon de distintos tipos de modelo dentro del sistema, se ha
disefiado un procedimiento de creacién y evaluacion de dichos modelos. Tal y
como puede verse en la Figura 1, se comienza con la prediccién de un conjunto
de cuantiles para una determinada variable que se necesite, a partir de los cuales
se seleccionard un subconjunto de estos para crear intervalos (con su probabili-
dad asociada) y/o conjuntos de escenarios (teniendo cada uno de ellos su pro-
babilidad asociada).

Figura 1. Procedimiento de creacién y evaluacién de modelos.

e
( \ Seleccion de ' )
L cuantiles ‘ Creacion de
Prediccion

Variable conjuntos
de escenarios

. == de cuantiles 7
a predecir Creacion de
\ 4 intervalos o J

F i T ( .
Métrica de Plnballhloss P —
evaluacion: \__function

Fuente: elaboracién propia.

Cada uno de los métodos se evaluara con su correspondiente métrica, como se
ve en la figura. Ahora bien, como ya se menciond, el procedimiento siempre em-
pieza con modelos de prediccién de cuantiles. Considerando esto, para aplicar
este procedimiento se debe establecer en qué momento del procedimiento se es-

cogeréa el modelo a usar.

La primera opcion es escoger el modelo que provea el mejor conjunto de cuan-
tiles, y usar dicho modelo para obtener los intervalos y escenarios que sean ne-
cesarios (no siendo estos tltimos ya evaluados, puesto que sélo se creard uno de

cada tipo). La segunda opcién seria usar todos los modelos de cuantiles

108



disponibles para crear varios intervalos y escenarios similares, y luego evaluar

de entre cada conjunto de esos modelos cudles usar (segiin su métrica aplicable).

Llamaremos a la primera opcién “primer enfoque” y a la segunda “segundo en-

foque”.

Esta decisién se ha tomado en base a los resultados experimentales obtenidos.
El caso experimental aqui propuesto consiste en la prediccion del consumo ho-
rario (con un dia de antelacion) de 13 centros de transformacion de la red de

distribucién de la poblacién de Manzanilla (Huelva).

Resultados y discusion

En el caso de estudio propuesto se han realizado un total de 6 intervalos de pre-
diccion y 98 conjuntos de escenarios distintos para cada uno de los 13 centros de
transformacion existentes. Estos se han realizado usando modelos de aprendi-

zaje automatico (machine learning).

Para todos esos casos, se ha aplicado el primer enfoque (evaluar tinicamente el mo-
delo de cuantiles para escoger cudl usar) y el segundo enfoque (evaluar cada tipo

de modelo con su propia métrica antes de escogerlos) para poder compararlos.

Como resultado, se ha observado que el segundo enfoque obtiene mejores resul-
tados que el primero. En la obtencién de intervalos de prediccién, ha sido mejor
en el 80,8% de los casos, mientras que sélo en el 19,2% de los casos empeoro.
Para la obtencién de escenarios, en el 40% de los casos mejoro los resultados, en
el 39,7% los resultados fueron los mismos para ambos enfoques, y sélo en el
20,3% de los casos empeoro.

Por tanto, el segundo enfoque ha resultado claramente superior para el disefio

del procedimiento de prediccién propuesto.

Conclusiones

La aplicacién de métodos de optimizacioén y prediccién resulta vital para la ges-
tion del sistema eléctrico y las microrredes, existiendo una gran variedad de ti-

pologias en dichos métodos. Las dos categorias principales son los métodos

109



deterministicos y los estocdsticos, pudiendo incluirse dentro de la segunda di-
versos tipos de predicciones como, por ejemplo, cuantiles, intervalos, y conjun-

tos de escenarios.

Dado que crear y escoger qué modelo de prediccion usar no es una tarea trivial
(debido a la gran variedad de tipos de modelos) se ha disehado un procedi-

miento para realizar esta creacion, evaluacion y seleccion.

De acuerdo con los resultados, el segundo enfoque propuesto (usando métricas
especificas para seleccionar cada tipo de modelo) permite obtener mejores pre-

dicciones que con el primer enfoque.

Agradecimientos

Los autores agradecen a compaiiia Medina Garvey por su apoyo en la realiza-
cién de este estudio. Este trabajo estd financiado por el Ministerio de Ciencia,
Innovacién y Universidades de Espafia mediante el proyecto “Bigdata Analitycs
e Instrumentacion Cyberfisica para Soporte de Operaciones de Distribucién en
la Smart Grid” (referencia RTI12018-094917-B-100). Antonio Parejo agradece ade-
maés al Ministerio de Educacién y Formacion Profesional de Espafia por su so-
porte econdmico mediante el contrato predoctoral FPU que le fue concedido (re-
ferencia FPU16/03522).

Referencias bibliograficas

Parejo, A., Bracco, S., Personal, E., Larios, D.F., Delfino, F., y Leén, C. (2021).
Short-Term Power Forecasting Framework for Microgrids Using Combined
Baseline and Regression Models. Applied Sciences. 11(14). 6420.

110



IMPLEMENTACION HARDWARE DE UN
ALGORITMO LIGERO DE CIFRADO CON
AUTENTICACION

C. Fernandez Garcia', V. Zuniga Gonzalez !, A. Casado-Galan’, E. Tena-San-
chez!, F.E. Potestad-Ordé6nez’, C.J Jiménez Fernindez'

I Instituto de Microelectronica de Sevilla/Universidad de Sevilla (IMSE-CNM-CSIC/US); carlos, virginia,

casado, erica, potestad, cjesus@imse-cnm.csic.es

E-mail de correspondencia: carlos@imse-cnm.csic.es

Resumen

Los algoritmos de cifrado empleados hasta la fecha han sido disefiados para su
uso en sistemas de propoésito general con una alta potencia de computacion. Los
algoritmos de cifrado simétrico, que son los que menos recursos necesitan s6lo
estdn pensados para conseguir confidencialidad en la transmisién de la infor-
macién. Sin embargo, la continua evolucién de las aplicaciones, la aparicion de
dispositivos IoT (Internet of Things) con pocos recursos y la necesidad de anadir
autenticacion a las transacciones de datos ha creado la necesidad del desarrollo
de nuevos algoritmos de cifrado. Por ello, el National Institute of Standards and
Technology (NIST) de los Estados Unidos ha lanzado un proyecto encaminado a
seleccionar nuevos algoritmos de cifrado con autenticacién o AE por sus siglas
en inglés Authenticated Encryption, cuya implementaciéon tanto en hardware
como en software sea mds liviana (lightweight). En este trabajo se exponen los
principios bésicos de los algoritmos de cifrado con autenticacion y las diferen-

cias de estos frente a los algoritmos de cifrado convencionales usados hasta
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ahora, finalmente se compara el consumo de recursos del cifrador TinyJambu,
el cual se trata de uno de los finalistas del proceso de estandarizacién, con el
estdndar de cifrado simétrico mas empleado hasta la fecha, el Advanced En-
cryption Standard (AES).

Introduccion

A lo largo de los afios, la informacién sensible transmitida entre dispositivos
electrénicos ha ido aumentado de forma exponencial, sobre todo desde el auge
del IoT. Esta informacién debe ser protegida para evitar que terceras partes pue-
dan tener acceso a ella con diferentes fines. Para ello, se han ido desarrollando
algoritmos de cifrado que permiten mantener segura dicha informacién. Estos
algoritmos normalmente han sido disenados para ser implementados en equi-
pos de propésito general, donde el consumo de recursos no suponia una restric-
cién. Sin embargo, debido al desarrollo de aplicaciones cuyas restricciones de
recursos son muy elevadas, la necesidad de desarrollar nuevos algoritmos de
cifrado livianos que proporcionen un nivel de seguridad acorde, se ha conver-
tido en un objetivo principal. Ademas de este objetivo principal, se ha encon-
trado la necesidad de desarrollar algoritmos que permitan autenticar las comu-
nicaciones realizadas. Es aqui donde entran en juego los algoritmos de cifrado

lightweight con autenticacion.

En esta publicacion se presenta una comparativa entre los algoritmos de cifrado
convencionales y los algoritmos de cifrado con autenticacién mostrando los be-
neficios que pueden aportar los segundos. Finalmente se hace una comparacién
de los recursos utilizados entre el estindar de cifrado AES, el cual es el més
usado hasta la fecha, y uno de los finalistas del proceso de estandarizacién lan-
zado en 2019 por el NIST, el cual se trata de un cifrador lightweight con auten-

ticacion, el TinyJambu.
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Algoritmos de cifrado
Algoritmos de Cifrado sin autenticacién

Los algoritmos de cifrado convencionales empleados hasta la época garantiza-
ban tnicamente que la informacién transmitida fuera secreta para todo el
mundo excepto para las partes autorizadas de la comunicacién, los cuales son

conocedores tanto del algoritmo de cifrado como de la clave.

En la Figura 1 se observa una representacion esquematica del estindar de ci-
frado por bloques mas empleado, el cual, partiendo de un texto a cifrar (texto

plano - X) y una clave (k), es capaz de generar una salida de texto cifrado (y).

Figura 1. Esquema del cifrador AES
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Fuente: Understanding Cryptogrraphy a Textbook for Students and Practicioners

El principal inconveniente de estos algoritmos es que no aportan ningtin meca-
nismo que permita autenticar si la informacién recibida ha sido enviada por una
de las partes autorizadas o si por el contrario ha sido interceptada y manipulada

por una tercera parte con fines malintencionados.

Debido a esto, se comenzaron a utilizar c6digos de autenticacién de mensajes
(MAC, por sus siglas en inglés) los cuales son enviados junto con el texto cifrado

y permiten al receptor comprobar la autenticidad de la transmision.
Algoritmos de Cifrado con Autenticacién

Uno de los principales inconvenientes de generar estos codigos de autenticacion
es que estos no eran contemplados en el algoritmo de cifrado y por lo tanto era

necesario emplear bloques y recursos adicionales para su generacion.

Para poder generar los c6digos de autenticacién se encuentra la necesidad de

implementar bloques que permitan ahadir dicha funcionalidad a los algoritmos
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de cifrado convencionales. Esto supone un problema debido al coste en cuanto

a la necesidad de recursos adicionales.

Para suplir esta carencia de los algoritmos, se ha optado por el disefio de algo-
ritmos de cifrado con autenticacion, los cuales ya tiene en cuenta la generaciéon
de los c6digos de autenticacién. De esta forma se evita la necesidad de usar
bloques adicionales para autenticar la transmision y se reduce el riesgo de que
se produzcan manipulaciones de la informacién transmitida por un canal po-
tencialmente inseguro. Para esto tdltimo, se emplean dos bloques adicionales
como entrada del algoritmo. Esto puede observarse en la representacion esque-

matica de la Figura 2, donde:

e Nonce: Es un niimero generado de manera pseudoaleatoria cada vez
que se inicia una nueva sesién de transmisién. Permite proteger
frente a la reproducciéon de mensajes entre diferentes sesiones de

transmision.

e Dato Asociado: Dato que se envia sin cifrar y que contiene informa-
cién acerca del contexto de la transmision. Protege frente a la repro-
duccién de transmisiones dentro de una misma sesion de transmi-
sion.

Figura 2. Esquema de un algoritmo de AE

[ Key [Nonce| AD | Plaintext |
L | |

|  Authenticated Encryption |

—

v
| Ciphertext MAC

Fuente: elaboracién propia
Comparativa del consumo de recursos

En la Tabla 1 se muestran el consumo de recursos sobre una FPGA (Field Progra-
mmable Gate Array) Artix-7 100T del estdndar de 2001 de cifrado por bloques
AES, que no proporciona autenticacién y el cifrador TinyJambu, el cual se trata
de un algoritmo de cifrado lightweight con autenticacién en proceso activo de

estandarizacion.
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Tabla 1. Comparativa de recursos utilizados por AES y TinyJambu.

Métrica AES TinyJambu
Luts 3175 329
Slice Registers 535 322
Slices 876 123

Fuente: elaboracién propia

Conclusiones

En este trabajo se ha descrito la creciente necesidad de desarrollo de nuevos algorit-
mos que suplan las carencias de los utilizados hasta el momento, afiadiendo autenti-
cacion. Se ha presentado la comparativa de forma general entre los algoritmos clési-
cos de cifrado y los nuevos algoritmos con autenticacién y en particular entre los al-
goritmos AES y TinyJambu. Se ha mostrado la comparativa de consumo de recursos
de ambos cifradores cuando son implementados en una FPGA y se ha podido ver
que el consumo de recursos del cifrador TinyJambu es mucho mas adecuado para
aplicaciones donde hay fuertes restricciones, afiadiendo el valor de que es capaz de

autenticar la informacion.
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Resumen

La Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) en un acuerdo de es-
tandarizacion propuso el disefio de sistemas vehiculares con arquitectura
abierta e interoperable, en él que se incluye un Sistema de Monitorizacién de
Salud y Uso para los sistemas a bordo. El presente trabajo describe el desarrollo
de un computador embarcado para registrar, traducir, almacenar y analizar da-
tos, destinado a supervisar la salud y estado de los vehiculos tacticos militares.
El sistema incluye un médulo que recibe y fusiona los datos de distintas fuentes
de sensores, los analiza y almacena localmente para su posterior descarga y ana-
lisis. Otro médulo realiza una traduccion y analiza las tramas de diagnosis para
la gestion de flotas. En el futuro, este médulo se completara con modelos de
analisis de condicién basado en herramientas de Inteligencia Artificial. Un tercer
modulo utiliza herramientas de comunicacién web para compartir ficheros y
mensajes de publicacién-subscripcion. El desarrollo permitird mejorar la eficien-
cia de conduccién, entregar informacion para mejorar las decisiones tacticas y
conocer el estado y uso del vehiculo. Se han identificado variables de estado y
uso del vehiculo, asi como limitar los datos enviados a los datos de diagnosis.
Se ha probado con hardware comercial y software abierto para una répida
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implantacion y es un referente actual para la instalacién en vehiculos tacticos de
un fabricante espafol.

Introduccion

En el desarrollo de operaciones se desea una respuesta logistica y mantenimiento
rapido para alcanzar la méxima operatividad. Este objetivo sélo es posible cam-
biando el tradicional enfoque de mantenimiento preventivo/correctivo por un en-
foque mas actual basado en la condicién y la prediccién de averias. El manteni-
miento preventivo se apoya en el tiempo de uso y la pérdida tedrica de rendimiento
del sistema. El mantenimiento preventivo propone intervalos de tiempo tedricos
previos a la degradacion del rendimiento, pero en muchos casos este enfoque puede
ser poco rentable y eficiente. Algunos vehiculos con poco rodaje o con una conduc-
cién eficiente, se someten a sobre mantenimiento mucho antes de que se produzca
el riesgo de fallo, mientras que otros vehiculos en condiciones mas duras, pueden
verse afectados por fallos prematuros no previstos. Monitorizando la condicién y
promoviendo el mantenimiento predictivo permitiria lograr un mejor rendimiento
logistico y mayor operatividad. En este capitulo, mostramos el disefio de un compu-
tador embarcado como prueba de concepto de un sistema de registro y compu-
tacion de datos de sensores del vehiculo, para un futuro mantenimiento de condi-

cién y mantenimiento predictivo.

Figura 1. Arquitectura del computador embarcado.
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Materiales y métodos

El computador de tipo mono placa con procesador de instrucciones reducida
(RISC) [2] BCM2835 tiene cuatro nticleos y 64 bits de RAM DDR2. Dispone de
interfaz de red de Controlador de drea (CAN) 'PICAN2’ y un interfaz de en-
trada/salida de proposito general (GPIO) que permite afiadir diferentes senso-
res periféricos como unidades de medida inercial (IMU), de temperatura, de na-
vegacion (GPS/GNSS), redes 3G/4G/LTE, etc. El Sistema operativo es un De-
bian personalizado sobre una tarjeta SD de 64 Gbit.

Moédulo de adquisicion de datos

Los datos de los sensores se capturan de las unidades electrénicas (ECU) a través
de la red CAN. Los datos de diferentes fuentes se fusionan en una red CAN
virtual, aislando la red CAN fisica, con puertas de enlace para las distintas in-
terfaces. De las herramientas CAN disponibles, se utiliza un médulo que confi-
gura las tramas a traducir y almacenar.

Moédulo de traduccién y analisis

Un moédulo traduce y almacena los datos en archivos JavaScript Object Notation
(JSON). El traductor puede detectar las tramas de fallos o c6digos de diagnodstico
(DTC) segtn el estandar SAE ]J1939, con bibliotecas ‘Cantool’. Se pueden filtrar
y traducir los datos de diagnéstico de los datos de operacion transmitidos. La
marca de tiempo de la trama permite etiquetar e identificar las condiciones am-
bientales de uso. Se estd estudiando la implementacién de un futuro médulo
inteligente para modelos de previsién de averias.

Figura 2. Proceso de adquisicion y tratamiento de datos
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Moédulo de comunicaciones

Incluye un servicio web para ficheros de datos masivo y se prevé la integracion
con herramientas de distribucién de datos (DDS) publicacién-subscripcién. Los
datos tendran un doble uso, el andlisis y la interpretacién humana a través de
un interfaz hombre-mdaquina y el intercambio de datos con el modelo de datos

del vehiculo para los sistemas de mision.

Resultados y discusion

Los datos de la tabla 1 reflejan el trafico generado por la red CAN del vehiculo,
determinando los costes en términos de recursos necesarios. SBR indica la tasa
de bytes de almacenamiento, TRR indica la tasa de bit de transmisién y GTR

indica el intervalo de transmisién de tramas en segundos.

Tabla 1. Recursos por grupo de datos y sistema.

Group System frame Frames GTR (s)

(code)
0000 TSC1 Engine 31734 0.047 10212 1.92
FO00 ERC1  Brakes 15189 0.1 4300 0.96
FOO5 ETC1  Transmission 15119 0.1 4800 0.96
FEF7 ETC2  Transmission 151186 0.01 48000 9.6
FO03 EEC2 Engine 30377 0.05 9600 1.92
FO04 EEC1  Engine 151886 0.01 48000 9.6
FEEE ET1 Engine 1519 1.0 480 0.096
FECA DM1 Diagnostic 1519 1.0 480 0.096
FEF2 LFE Engine 15189 0.1 4800 0.96

Fuente: elaboracién propia.
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Conclusiones

Se ha determinado la naturaleza de los datos y las unidades de control electré-
nico de los subsistemas para la definicién de los médulos de analisis y filtrando
los datos no estdndar. La traduccién de los datos se ha configurado facilmente y
se han podido visualizar con herramientas graficas de un médulo de utilidades
CAN. Una vez cuantificado el coste de recursos, se concluye que los tnicos datos
a enviar a través de las comunicaciones tacticas, deberian ser los identificados
como pronostico y diagndstico. Para lograr este enfoque predictivo de manteni-
miento por condicién, es prioritario ejecutar un andlisis previo en el propio
computador embarcado mediante modelos de analisis de futuro desarrollo. Esta
propuesta ha sido aceptada para su instalacion en vehiculos técticos de rueda
en desarrollado de una factoria espafola. Esto permitira el despliegue futuro del
sistema logistico predictivo en el Ejército de Tierra. El siguiente paso serd inte-
grar el equipo con los sistemas tacticos mediante DDS y desarrollar un marco de
analisis sencillo de desplegar, con mdédulos entrenados de analisis de condicién

para los subsistemas identificados.
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Resumen

El sentido del tacto es esencial en el desarrollo infantil, siendo clave en las rela-
ciones sociales, la comunicacién, las habilidades de cooperacion, la empatia y la
comprension del entorno. Por lo tanto, la interaccién y disefio hapticos deben
jugar un papel fundamental en el desarrollo de productos. Esto es atin més im-
portante para los nifios con autismo, los cuales perciben los estimulos tactiles de
manera diferente y sufren un desorden sensorial que afecta su rendimiento dia-
rio. Sus dificultades con la motricidad fina y gruesa, la coordinacién e integra-
cién visuomotora, la propiocepciéon y la precisién en el agarre deben conside-
rarse para disefiar productos seguros y comodos. A pesar de ello, la mayoria de
los estudios se centran en la modalidad visual, lo que resulta en una falta de
trabajos centrados en el disefio t4ctil y su relacién con el autismo. Este trabajo
tiene como objetivo explorar cudles son las cualidades tactiles 6ptimas de disefio
para nifos con autismo. Se desarrolla una extension del método 'AuSENS', un

método centrado en el usuario para desarrollar soluciones héapticas adaptadas
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al autismo. Asi, se establecen los mejores pardmetros y principios téctiles
para crear una herramienta de disefio sensorial tactil, que ayude a los dise-
nadores en la toma de decisiones con respecto a las propiedades hédpticas de
los productos para estos nifios. Finalmente, el método se valida con dos casos

de estudio: (1) un juguete multifuncional y (2) un robot social.

Introduccion

Durante los primeros meses de vida, los niflos dependen del tacto para la per-
cepcién de objetos, por lo que cuentan con una capacidad de manipulaciéon ac-
tiva funcional antes que con una vision coordinada (Streri and Spelke 1988). El
tacto es un factor esencial en el desarrollo durante los primeros afios de vida,
siendo clave en las relaciones personales a través del contacto humano. A partir
de la teoria “Attachment Theory” de John Bowlby (Bowlby 1990), se explora la
importancia de las relaciones humanas entre nifios y cuidadores durante los pri-
meros anos de vida. Ademas, es clave en las relaciones sociales, la sensacion de
seguridad, las habilidades de comunicacién y la compresiéon del entorno y los
que nos rodean (Burns et al. 2021). Asi, es un canal de informacién social, que
juega un papel esencial en la cooperacion, la dominancia y los vinculos emocio-
nales. Los disefiadores deben considerar la manera 6ptima de combinar interac-

ciones héapticas con elementos e interacciones visuales y auditivos.

Esto es atin més relevante para personas con trastorno del espectro autista o
TEA. Los nifios con TEA experimentan los estimulos sensoriales de manera di-
ferente a los nifios con desarrollo tipico, presentando mayoritariamente hiper e
hiposensibilidad (Burns et al. 2021). Esto afecta a su funcionamiento y rendi-
miento en el dia a dia, causando problemas de suefio, disgusto al tener que rea-
lizar actividades como lavarse o vestirse, evitar contacto humano o buscar esti-
mulacién a través de actividades como la autolesion (Little et al. 2015). Esto pro-
voca que el nifio se involucre en un comportamiento repetitivo de autolesion,
asi como en el autoaislamiento y el aumento del estrés durante las interacciones
sociales (Marco et al. 2011).

Asi, sera esencial tener en cuenta las caracteristicas del usuario para crear pro-

ductos seguros, comodos y adecuados para estas personas. Estas caracteristicas
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deberan ser traducidas en pardmetros y guias de disefio que faciliten la toma de
decisiones en el proceso de disefio y desarrollo de productos para personas con
TEA. Aunque el tacto es uno de los sentidos més afectados en los nifios con au-
tismo, la mayoria de los estudios se centran en habilidades visuales y auditivas
(Marco et al. 2011). Este trabajo s tiene el objetivo de desarrollar una herramienta

de disefio haptico de productos destinados a personas con TEA.

Materiales y métodos

El trabajo presentado se desarrolla en 5 etapas principales. Estos pasos se ilus-
tran en la Figura 1:

Figura 1. Método de trabajo
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Etapa 1. Analisis del sistema de percepcion tactil: esta investigacion se dividié
en dos etapas: (a) andlisis de mensaje tactil y (b) estudio de caracteristicas tactiles

para autismo.

Etapa 2. Definicion del mensaje tactil en la interaccién usuario — producto:
identificacion, definicién y establecimiento de los sistemas de medicién de los

componentes del mensaje tactil.

Etapa 3. Definicion de parametros de disefio para el mensaje tactil en la inter-
accion usuario TEA-producto: se desarrollan parametros de disefio generales,
hipersensitivos e hiposensitivos para productos correctamente adaptados a las

caracteristicas y preferencias tactiles de los nifios con TEA.
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Etapa 4. Establecimiento de umbrales sensoriales y escalas de confort: se esta-
blecen escales y umbrales de confort para hiper e hiposensibilidad para cada

componente tactil partiendo de un analisis de mercado.

Etapa 5. Desarrollo del método de disefo: esta etapa propone un marco de tra-
bajo, integrado por: i) principios de disefo, ii) metodologia y iii) herramientas

de desarrollo y autoevaluacion.

Resultados y discusién

Este trabajo desarrolla una herramienta integrada en el método de disefio “Au-
SENSE” como apoyo a los disefiadores en la toma de decisiones acerca del disefio

haptico de productos para TEA. Esta herramienta se divide en tres médulos:

Moédulo 1 de desarrollo: presenta los tipos de percepcion tactil, asi como los
componentes el mensaje que las componen. Para cada componente se incluye la

definicion, la descripcion visual y el sistema de medicion.

Moédulo 2 de diseno: presenta los tipos de percepcién tactil, asi como los com-
ponentes el mensaje que las componen. Para cada componente se establecen pa-
rametros y guias de disefio para hiper e hiposensibilidad. Se incluyen escalas y

umbrales de confort.

Moédulo 3 de evaluacién: presenta un cuestionario con 40 preguntas relaciona-
das con el disefo del producto e indica la educacién del disefio haptico para

hiper e hiposensibilidad.

Conclusiones

El tacto juega un papel fundamental en el desarrollo durante la infancia y en
habilidades emocionales, de comunicacién y motoras. Esto es ain mds impor-
tante para los nifios y nifias con autismo, los cuales perciben los estimulos sen-
soriales de manera diferente, sufriendo de numerosas consecuencias. Por ello es
importante disefiar productos que se adapten a sus necesidades y preferencias.
Este trabajo (i) explora las caracteristicas tactiles de nifios con autismo, (ii) pre-

senta parametros y guias de disefio haptico para el desarrollo de productos
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dirigidos a estos nifos y (iii) desarrolla una herramienta para un método de di-
sefio como apoyo a los disefiadores en la toma de decisiones acerca del disefio

héptico para TEA.
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Resumen

La creciente preocupacion de la industria aeroespacial en términos de economia
circular se ha centrado en la reducciéon del impacto medioambiental generado,
principalmente en la minimizacién de la huella de carbono. Por este motivo, en
estudios anteriores se propuso un marco conceptual dentro de un entorno de
gestion del ciclo de vida del producto (PLM) orientado a la reduccion de las
emisiones de carbono. Se present6 el uso de un gemelo digital de una planta de
fabricacién aeroespacial existente, combinando el uso de un modelo digital, un
modelo fisico, un modelo de CO2, un médulo de ACV y analisis de datos que
trabajan juntos para cuantificar la huella de carbono. Se introdujo la medicién
combinada de las actividades de fabricacién, soporte y gestion para estimar, a
través de una base de datos de ACV, la huella de carbono generada por cada
pieza fabricada. En esta contribucion se presenta la primera fase de este modelo,
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calculando las emisiones generadas durante el proceso de fabricaciéon de una
pieza concreta a través de la base de datos Simapro, de forma que se pueda com-
probar la viabilidad de la estimacién de la huella de carbono. Esta medicién cu-
briria s6lo una de las tres fases del modelo propuesto, la medicién de las tareas
de soporte y gestién atin requiere una sensorizacién de la planta industrial, que
sera objeto de futuros estudios.

Introduccion

En trabajos previos se propone un marco conceptual cuyo objetivo es el de esti-
mar la huella de carbono producida durante el ciclo de vida completo de fabri-
caciéon de cada una de las piezas de la empresa aeroespacial M&M Group. De
este modo, junto con la pieza fabricada se pueda aportar un estudio de la huella
de CO; generada durante la manufactura. Asimismo, se pretende que esta pri-
mera estimacién y el uso del modelo facilite el control y la monitorizaciéon del
consumo de carbono durante toda la cadena productiva. Sirviendo como punto
de partida para llevar a cabo procesos de mejora continua y reduccién del im-
pacto ambiental (Recio et al. 2022).

El modelo conceptual propuesto contempla el uso de un gemelo digital de las
instalaciones de la empresa. Combina el uso de un modelo fisico, un modelo
digital y un modelo de CO,, asi como una base de datos de ACV. Dichos mode-
los trabajan conjuntamente para estimar, controlar y optimizar el consumo y

emisiones de carbono.

e Modelo fisico: se obtiene a partir de los datos reales almacenados de la

planta industrial real, en tiempo real e historicos.

e Modelo digital: se obtiene a través del Gemelo Digital Industrial, en el
que se reproduzcan todos los puestos de trabajo y tareas de la empresa
(Liu et al. 2021; Bao et al. 2019; Ullah, 2019).

e Modelo de CO.: se obtiene a través de una taxonomia de todos aquellos
procesos relacionados con la fabricacion de las piezas, diferenciando en-
tre: procesos de fabricacion (1), tareas de soporte (2) y tareas administra-
tivas (3) (Zhao et al. 2015).
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Caso de estudio. Proceso de fabricacion

Una vez presentado el marco conceptual propuesto, y realizada la taxonomia
para identificar todos los procesos ligados a la fabricacion de las piezas, se deci-
di6 avanzar realizando un caso de estudio real. En primer lugar, se ha seleccio-
nado una pieza de estudio que cubriese el mayor niimero posible de los procesos
de fabricacion realizados por M&M Group. Esta pieza, denominada en adelante
como pilot_1, se ha modificado levemente sin afectar a los datos debido a la con-
fidencialidad de la empresa. Se han estudiado las caracteristicas de dicha pieza,
que corresponde a un perfil de aluminio 7075, y se identifica su ruta de fabrica-
cién, caracterizada por los diferentes procesos que sufre desde su entrada como
materia prima, hasta su salida al cliente. Siendo la ruta de fabricacién la si-
guiente: Recanteado + Recocido + Estirado + Conformado manual 1 + Temple +
Conformado manual 2 + Maduracién + Anodizado + Imprimacién + Pintura.
Una vez seleccionada la pieza y estudiados los procesos de fabricacién, se selec-
ciona la base de datos de ACV — base de datos Simapro — y se selecciona la
metodologia de estudio — puntos medios y puntos finales. Posteriormente se
define la unidad funcional — una pieza metélica pilot_1 — y se definen los limi-

tes del sistema.

Para situar dichos limites, se ha opta por estudiar inicamente los procesos de
fabricacion directa — desde materia prima hasta la pieza terminada — dejando
fuera de los limites tanto las tareas de soporte como las tareas administrativas,
ya que actualmente atin no se dispone de los medios de sensorizacion necesarios
para la captacion de los datos. Toda esta informacién se almacena, cuantifica y
gestiona en la base de datos Simapro, cubriendo tanto los diagramas de flujo
como el inventario durante el ciclo de vida de la pieza pilot_1, siguiendo los
pasos de un estudio de ACV (Martinez-Rocamora et al. 2016).

Resultados

Tras el procesamiento de los datos, se obtienen las gréficas para los resultados
tanto de los 18 puntos medios contemplados en la base de datos Simapro, como
de los 3 puntos finales: dafio a la salud humana, dafio al ecosistema y dafio a los

recursos (no representados en este articulo por limitaciones de espacio).
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Ademas, se aisla el resultado del midpoint ‘Cambio climéatico’, que es realmente
el que nos da la informacién relacionada con la huella de carbono. Se obtienen
los resultados de los impactos en kg de CO, equivalente, lo que nos permite ob-
tener la medicién inicial de los impactos generados por los procesos de fabrica-
cién del a pieza pilot_1.

Figura 1. Midpoint cambio climético.

Cimate change

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar, los procesos relacionados con el conformado del perfil,
tanto manual como estirado —representados en el color verde— son los que mayor
impacto generan sobre el cambio climatico, seguidos de los relacionados con el re-
canteado del material —representados en amarillo. Esto nos indica que las primeras
acciones de optimizacion sostenible deberén ir dirigidas a redisefar estos procesos
de fabricacién, de forma que generen una menor cantidad de emisiones. Ademas,
se puede observar que, comparativamente, las tareas de tratamientos superficiales
y pinturas —representadas en azul y naranja— no representan una huella de car-

bono elevada durante la fabricaciéon de la pieza pilot_1.

Discusién y conclusiones

Cabria mencionar como conclusiones de este estudio que no es mds que un
punto de partida en el camino de la estimacién precisa de la huella de carbono
generada. Asi mismo, es necesario resaltar la necesidad de una tecnologia mas
avanzada en el camino de las Smart Factories, que permita la captacion de los

datos necesarios para cubrir la medicién de las tareas de soporte y de las tareas
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administrativas para que puedan ser tratadas en la base de datos de ACV. Al
igual que es necesaria la implantacién de un gemelo digital en la compafiia que
permita realizar los procesos de optimizacién ambiental una vez se haya reali-
zado la medicién inicial de la fabricacion. Con este primer andlisis, se ha demos-
trado que estamos en disposicion de identificar los procesos de fabricacién cuyo
impacto es més relevante en la huella de carbono generada, de forma que pue-
dan tomarse medidas de accién sostenible sobre estos en primer lugar como

inicio de un plan de reduccién de las emisiones.
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Resumen

En este trabajo se ha estudiado la técnica de sinterizacién por resistencia eléctrica
en media frecuencia (SRE-MF) de piezas blandas magnéticas de Fe. Esta técnica
aplica simultdneamente presién y calor del efecto Joule de una corriente eléctrica
de baja tension e intensidad elevada. Se han determinado la distribucién de po-
rosidad, la microdureza, la resistividad eléctrica y la coercitividad de los com-
pactos finales. Estos compactos han sido comparados con compactos consolida-
dos por el proceso pulvimetaltirgico convencional (PM) consistente en prensado
en frio y sinterizaciéon en un horno de vacio. Los compactos obtenidos fueron de
12 mm de didmetro y 3.5 g usando una presiéon de 100 MPa, intensidades de
corriente de 6, 8 y 10 kA y tiempos de calentamiento de 400, 700 y 1000 ms. La
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porosidad y microdureza alcanzaron las tendencias esperadas siendo la porosi-
dad menor y la microdureza mayor para las condiciones mas energéticas. La
resistividad eléctrica tuvo una tendencia razonable para las condiciones de sin-
terizacion. Los valores de coercitividad que se alcanzaron coincidian entre com-

pactos con igual porosidad.

Introduccion

La sinterizacion por resistencia eléctrica en media frecuencia (SRE-MF) es una
técnica pulvimetaldrgica que ofrece una serie de ventajas a las piezas magnéti-
cas, como una alta precision dimensional en la forma final, el acabado superfi-
cial, la velocidad del proceso, la ausencia de atmosferas protectoras o la baja
presion aplicada. La tecnologia de media frecuencia permite el uso de corriente
continua y reduce el tamafo y el peso del compacto manteniendo las propieda-

des requeridas para su uso (Montes, 2018 y Astacio, 2021).

El principal objetivo de este trabajo es estudiar si con el proceso SRE-MF se pue-
den conseguir productos con propiedades electromagnéticas aceptables, ade-
maés de sus propias ventajas de rapidez y ahorro energético. Por lo tanto, la dis-
tribucion de porosidad y las curvas de histéresis de los compactos de Fe SRE-
MF se determinaron y compararon con un compacto preparado por la ruta PM

convencional.

Materiales y métodos

El material de partida es un hierro comercialmente puro, Fe WPL200 (QMP,
Monchengladbach, Alemania).

Un equipo de soldadura por resistencia ha sido adaptado para producir una in-
tensidad de corriente rectificada y controlada electrénicamente con un transfor-
mador trifdsico de 1000 Hz y 100 kVA. La fuerza maxima producida es de 15
kN. La presién aplicada ha sido de 100 MPa para todas las condiciones ensaya-
das, siendo las experiencias llevadas a cabo don intensidades de corriente de 6,
8y 10 kA y tiempos de calentamiento de 400, 700 y 1000 ms. La masa de polvo
introducida en la matriz fue de 3.5 g obteniéndose compactos cilindricos de 12
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mm de didmetro. Las condiciones de la ruta PM convencional fueron 500 MPa,

horno de vacio y un sinterizado a 1175 °C durante 30 min.

Figura 1. Esquema de montaje de SRE-MF.
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Fuente: Elaboracién propia.

Resultados y discusion

La porosidad final de los compactos SRE-MF se muestra en la Figura 1. Se ha
representado una seccion transversal de estos compactos y de un compacto sin-
terizado convencional. La porosidad del compacto sinterizado por la ruta con-
vencional (PM) es uniforme de alrededor del 15 %. La SRE-MF produce mayores
densificaciones sin necesidad de atmosferas reductoras, sin embargo, la porosi-
dad es heterogénea, consecuencia de la distribucién no uniforme de la tempera-

tura en el compacto, que resulta mayor en el centro.

Figura 2. Distribucion de porosidad de los compactos SRE-MF y convencional (PM).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Esta porosidad heterogénea es consecuencia de que tanto las obleas como los
electrodos y las paredes de la matriz actian como disipadores de calor, y cuanto

maés baja es la temperatura alcanzada, mayor es la porosidad.

Como es sabido, la porosidad afecta negativamente a las propiedades magnéti-
cas del material. Se han comparado los valores de saturacién y remanente del
campo magnético aplicado, Bmax y B:, respectivamente. Estos valores se han re-

presentado en la Figura 2.

Figura 3. Bmax y B: en funcién de la porosidad final de los compactos SRE-MF y PM.
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Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de Bma.x y B: presentan una disminucién a medida que aumenta el
nivel de porosidad, de forma practicamente lineal. En los materiales magnéticos
blandos y sus aplicaciones en transformadores se requieren valores altos de am-
bas magnitudes. Los valores obtenidos para las mejores condiciones de sinteri-
zacion de Bnax y Br son de 1.5 T y 1.12 T respectivamente, que resultan bastante

favorables teniendo en cuenta el valor de porosidad que presentan.

Finalmente, se ha medido el campo coercitivo Hc, y la Figura 3 muestra los va-

lores de la coercitividad en funcién de la porosidad de los compactos.
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Figura 4. TEM del polvo molido durante 70 h.
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Fuente: Elaboracién propia.

La influencia de la porosidad en la Hc hace que sus valores aumenten con la
porosidad. Los valores obtenidos para las mejores condiciones de sinterizacion
son de 161 A/m, inferior al obtenido por PM (198 A/m). Esta variacién de los
valores también es debida a la forma y tamafio de los poros, el tamafio de grano,
las tensiones residuales o la presencia de inclusiones, que también afectan a las

propiedades de estos materiales.

Conclusiones

La influencia de la porosidad es la esperada en las propiedades magnéticas, lle-
gando a obtener en los compactos valores de B, B: y Hc aceptables para las
aplicaciones a los que estan destinados. Por tanto, la técnica de SRE-MF puede
ser una alternativa para obtener buenas propiedades magnéticas, resultando un

proceso rapido y de bajo consumo energético.
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Resumen

Los compuestos intermetalicos formados en las aleaciones metélicas suelen me-
jorar considerablemente su comportamiento mecanico. Un método novedoso de
la fabricacién de piezas metalicas con alto contenido de compuestos intermeta-
licos es el tratamiento térmico de polvos metélicos previamente amorfizados
mediante molienda mecanica de alta energia. Se utilizé molienda con 500 rpm
durante 70 h. El polvo de aluminio, niquel y titanio se mezclé con 1.5% en peso
de cera y se mantenia a 20° C durante todo el tiempo de la molienda. La relacién

entre el peso de las bolas y el peso del polvo era 50:1. Para la caracterizaciéon de
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los polvos amorfizados y de los compuestos intermetalicos se emple6 microsco-
pio electrénico de barrido (SEM), difractémetro de rayos X (XRD) y microscopio
electrénico de transmisiéon (TEM). La caracterizacion desveld, que los polvos
cristalinos de la aleacién Al-Ni-Ti es posible amorfizar mediante molienda me-
canica de alta energfa durante 70 h. Con el siguiente tratamiento térmico se con-
sigue la desvitrificacion de la aleacion formandose los compuestos intermetali-
cos de AlTi, AlTis, AlsTi y NiTi,.

Introduccion

Las aleaciones cristalinas de Ti-Al-Ni tienen baja densidad, pero no muy bue-
nas propiedades mecanicas que se pueden mejorar transformando la fase cris-
talina de los elementos puros y sus soluciones sélidas en fase amorfa, fase
nanocristalina y/o compuestos intermetalicos (Urban, 2019). Un proceso de
fabricaciéon idéneo para conseguir estas transformaciones es la molienda me-
canica. En este trabajo, se prepara, mediante la molienda mecénica, la aleacién
TisoAl30Nix y se observa, para diferentes tiempos de la molienda, la evoluciéon

de las fases presentes.

Materiales y métodos

El material de partida para preparar TisiAl;Niz ha sido el polvo cristalino de
aluminio ECKA AS61, titanio Se-Jong 4 y niquel T210. Las condiciones de la mo-
lienda han sido la velocidad del rotor 500 rpm, 72 g de TispAl3Nizo, 1.5% en peso

de cera, tiempo de molienda hasta 70 h y refrigeracion a 20°C.

Resultados y discusion

En la etapa inicial de la molienda (hasta 1 h), las particulas de polvo de Ti, Al y
Ni se aplanan debido a las colisiones entre bolas, y el tamafio de las particulas
aumenta (Figura 1a). Se debe al predominio de la soldadura sobre la fragmenta-
cién de las particulas durante la primera etapa de molienda. Después de 1 h, las

particulas tienen formas irregulares y alcanzan tamafio medio de 87 um.
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Después de 5 h, las particulas tienen una forma redonda irregular y alcanzan un
tamafo de particula bastante pequefio de aproximadamente 15 um. Entre 50 y
70 h (Figura 1b), las particulas tienen una forma casi esférica con un tamano

medio de aproximadamente 3 pym.

Figura 1. SEM del polvo molido durante (a) 1y (b) 70 h.

Fuente: Elaboracién propia.

El analisis XRD (Figura 2) se ha utilizado para determinar si los polvos moli-
dos presentan alguna fase cristalina, nanocristalina o amorfa. Se observa, que
durante las primeras 10 h de molienda, a medida que aumenta el tiempo, la
intensidad de los picos de difracciéon de Ti, Al y Ni disminuye. Al mismo
tiempo, el ancho de los picos aumenta considerablemente. Después de 20 h
de molienda, se confirma la presencia de una fase amorfa/nanocristalina for-
mada por difusién atémica entre Ti, Al y Ni. Con el aumento del tiempo de
molienda a 50 h, aparecen dos picos muy difusos y de baja intensidad (26 =
37°y 42°). Esto indica que la fase amorfa/nanocristalina comienza a transfor-
marse en una nueva fase cristalina. Después de 70 h de molienda, solo apa-
rece un pico amplio caracteristico de la fase amorfa con el maximo alrededor
de 26 = 39°.
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Figura 2. XRD del polvo molido durante diferentes tiempos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para confirmar la presencia de la fase amorfa, nanocristalina o cristalina se ha
utilizado la microscopia electrénica de transmision (TEM). En la Figura 3 se en-
cuentra la micrografia y el patrén de difracciéon del polvo molido durante 70 h
demostrando, que en el patrén de difracciéon no se encuentran ni puntos de las
estructuras cristalinas, ni anillos de las fases nanocristalinas. Solo se observan

unas franjas de luz difusa, indicando la presencia de fase amorfa.

Figura 3. TEM del polvo molido durante 70 h.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en la figura 4, se pueden observar difractogramas de la aleacién mo-
lida durante 70 h y calentada a diferentes temperaturas. A 25°C la muestra es

totalmente amorfa. Calentdndola hasta 350°C empiezan a formarse dos picos
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anchos con poca intensidad, los cuales, a mayor temperatura (600°C), empiezan
a definir picos concretos de fases cristalinas. Para poder identificar todas las fa-
ses cristalinas presentes en la muestra se ha calentado la aleacién hasta 850°C,

donde se pueden observar picos de compuestos intermetélicos cristalinos de
Al:Ti, AlTi, AlTis y NiTi..

Figura 4. XRD del polvo molido durante 70 h y calentado a diferentes temperaturas.
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Fuente: Elaboracién propia.
Conclusiones

Mediante la molienda mecanica de alta energia se ha conseguido amorfizar la
aleacion TispAlNiz después de 70 h. Las particulas amorfas tienen tamafio me-
nor que 5 um y su forma es esférica. Esta fase amorfa se transforma, después del

calentamiento, en compuestos intermetdalicos cristalinos Al;Ti, AlTi, AlTi; y
NiTi,.
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Resumen

Las instalaciones MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing) tienen una incidencia im-
portante en el desarrollo de un proyecto de edificacién, por lo que resulta necesario
concebir su disefio en paralelo al resto del proyecto arquitecténico. Un disefio de
instalaciones basado en esquemas de trazado ocasiona frecuentemente problemas
de coordinacién que tendrdn que resolverse en el transcurso de la obra, lo que ge-
nera aumento de plazos y costes. El objetivo de este estudio es determinar en qué
medida puede optimizarse el disefio de instalaciones en fase de proyecto al desa-
rrollar modelos virtuales BIM (Building Information Modeling) que simulen el pro-
ceso constructivo. Para ello, analizaremos experiencias de edificacién desarrolladas
en el marco de un BIM Execution Plan o la coordinacién de un BIM Manager. Los
resultados de este anélisis permitirdn concluir cémo la visualizacién tridimensional
de las distintas redes, en coordinacion con el resto del modelo arquitecténico, per-
mitird: anticipar conflictos entre disciplinas; asegurar la adecuada prevision de es-
pacios para el paso de instalaciones y equipos; facilitar el disefio integral y colabo-

rativo entre distintos agentes; mantener actualizada la documentacién grafica; y
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evitar problemas de ejecucion y costes adicionales, facilitando la gestién y adminis-

tracion de la obra y la eficacia de las instalaciones disefiadas.

Introduccion

Las instalaciones MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing) que, de manera gene-
ral, forman parte de un proyecto de edificacion tienen una incidencia importante
en el proceso de disefio. La adecuada concepcién de instalaciones como climati-
zacién y ventilacion; electricidad y telecomunicaciones; fontaneria y sanea-
miento, resulta clave para garantizar el funcionamiento eficaz del edificio y sus

condiciones de habitabilidad y confort.

Dentro de un proyecto ejecutivo convencional, estas redes suelen aparecer re-
presentadas como esquemas de trazado que, generalmente, sirven para definir
con precision el disefio y funcionamiento de los elementos y equipos que las
componen. Este nivel de definicién resulta adecuado cuando el proyecto de edi-
ficacién no presenta excesiva dificultad, caso de un proyecto residencial con ins-
talaciones a escala doméstica. Sin embargo, cuando el edificio objeto de estudio,
y sobre todo sus instalaciones, presentan mayor grado de complejidad, este sis-
tema de representacion y disefio puede ocasionar indefiniciones que conduzcan
a la aparicién de incidencias: interferencias o cruces entre instalaciones; falta de
prevision de espacios para paso de instalaciones; o en general, descoordinacién
entre disciplinas que no se prevén en fase de proyecto y que se trasladan a obra,

lo que supone un aumento de costes y retrasos en los plazos de ejecucion.

Por ello, resulta necesario acudir a sistemas alternativos de diseno de instalaciones
MEP asociados al proceso de edificacién. En esa linea, nos centraremos en la meto-
dologia BIM (Building Information Modeling), un sistema de disefio digital basado
en el modelado de elementos arquitecténicos, estructurales y de instalaciones que
facilita la construccién de modelos virtuales de representacion y visualizacién 3D
mediante los que coordinar las distintas disciplinas y fases del proceso: disefio y
elaboracion de proyecto, medicion, planificacion de obra o explotacién. Asi, se pro-
duce una mejora en la gestién del proyecto, ya que se anticipa la solucién de con-

flictos a la fase de proyecto, evitando su aparicién en fase de construccion.
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Materiales y métodos

En el contexto antes descrito, el objetivo de este estudio es determinar en
qué medida puede optimizarse el disefio de instalaciones MEP en fase de
proyecto al desarrollar modelos virtuales BIM (Building Information Mo-
deling) que simulen el proceso constructivo. Para ello, nos centraremos en
el andlisis de dos casos de estudio de éxito en el uso de tecnologia BIM: el
proyecto BIM para la Ciudad de la Justicia de Cérdoba, de promocién pu-
blica; el proyecto BIM del edificio Torre Isla Chamartin en Madrid, de pro-

mocién privada.

Ambos casos responden a edificaciones no residenciales de una cierta compleji-
dad en los que se plantea optimizar el proceso de disefio y de ejecucion de las
obras desarrollando un proyecto BIM de modelado virtual. Ademads, ambos se
desarrollan bajo la gestion de un BIM Manager y la puesta en marcha, como
metodologia de trabajo, de un Plan de Ejecucién BIM asociado a tres fases: pre-
disefio (proyecto bésico); disefio (proyecto de ejecucién); construccién (direcciéon
de obra).

Asi, para cada una de estas fases, se establecen los roles de los distintos agentes
participantes: BIM Manager; equipo BIM; equipo de disefio (arquitecto/director
de obra); promotor; empresa constructora, y se establece el flujo de trabajo entre
ellos para coordinar el trabajo de desarrollo del modelo BIM.
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Tabla 1. Datos generales de casos de estudio.

INFORMACION GENERAL PROYECTOS

Ciudad de la Justicia de Cordoba Torre Isla Chamartin (TIC)
(CJO)

Plantas: 2 s6tanos + 5 sobre ra- Plantas: 2 s6tanos + 18 sobre ra-

sante sante

Superficie construida: 50,894 m2 Superficie construida: 24,134 m2

Uso: Organos judiciales de Cér-

doba

Promotor: Junta de Andalucia Promotor: Merlin Properties

Uso: Oficinas

Constructora: Isolux-Corsan / )
. Constructora: Ferrovial
Copcisa

Arquitectos: Mechano arquitectos ~ Arquitectos: Miguel Oriol Icaza

) . Direccion técnica: EA3 Técnicos
Direccion técnica: Ayesa

Ados.
Proyecto BIM: TotalBIM Consul- Proyecto BIM: TotalBIM Consul-
ting ting

Fuente: elaboracion propia.

De esta forma, el equipo BIM parte del proyecto elaborado por el equipo de di-
sefio para formalizar un modelo BIM inicial que el BIM Manager analiza para
detectar incidencias, utilizando la herramienta informaética Solibri Model Che-
cker. Desde este, se elabora un informe que detalla las incidencias detectadas, y
se asigna al responsable de la toma de decision para solucionarla (normalmente
el equipo de disefio, promotor o constructora). A partir de la respuesta dada, el
equipo BIM revisa el modelo para introducir los cambios necesarios y obtener

un modelo virtual totalmente coordinado y libre de incidencias.

Resultados y discusion

Del trabajo llevado a cabo en los casos de estudio sefialados podemos extraer los

siguientes resultados:
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Ilustracion 1. Vista del modelo BIM de casos de estudio (CJC / TIC).

Fuente: TotalBIM Consulting.

Construccién inicial de un modelo BIM y analisis de conflictos de disefio MEP

A partir del modelo BIM inicial elaborado segtin los planos MEP del proyecto,

el BIM Manager realiza un anélisis de incidencias a través de dos vias: inspec-

cién visual del modelo mediante recorrido virtual; el uso de reglas en Solibri que

detecten el cumplimiento de determinadas condiciones (colisién entre elemen-

tos, cumplimiento de alturas minimas, de paso etc.) Asi, se detectan fundamen-

talmente cinco tipos de incidencias:

Colisién entre elementos de la misma instalacion: este tipo de interferen-
cias suele producirse por falta de informacién en la documentacién plani-
métrica aportada, o por descoordinacion en la altura de ubicacién de los
distintos elementos de la instalacién.

Colision entre elementos de distintas instalaciones: dado que en el di-
seflo MEP inicial no se realiza un trabajo de coordinacién entre instalacio-
nes, se detectan interferencias entre estas por indefinicién de la altura de
sus componentes, asi como por falta de espacio para el paso de varias ins-
talaciones en paralelo.

Colisién de instalaciones con elementos arquitecténicos y estructurales:
la falta de coordinacién de instalaciones MEP con estas otras disciplinas
causa problemas para el paso adecuado de las instalaciones a través de
elementos constructivos.

Problemas de habitabilidad causados por errores de diseiio MEP: La in-
definicién de altura de elementos MEP, fundamentalmente, pero también
la imprecisiéon dimensional de estas redes hace que aparezcan problemas
de falta de altura o anchuras de paso en distintas estancias del edificio que
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comprometen su habitabilidad y el correcto funcionamiento para el uso
que tienen asignado.

e Problemas de modelado BIM: se detectan errores de modelado que no
son fallo del proyecto y que no requieren toma de decision.

Ilustracion 2. Vista de incidencias detectadas en el modelo BIM.

Fuente: TotalBIM Consulting.

Comunicacién de incidencias y traslado de soluciones el modelo BIM

Identificadas las distintas incidencias que se producen en el edificio, el BIM Ma-
nager elabora un informe que las recoge, indicando el agente responsable de dar
respuesta para su correccioén. El proceso de comunicacién y respuesta se desa-
rrolla en el entorno del programa Solibri Model Checker, antes mencionado, que
asocia el modelo BIM con las incidencias y permite establecer comunicaciones

entre los distintos agentes intervinientes.

Una vez aportadas las soluciones, normalmente por parte del equipo de disefio,
el equipo BIM da traslado de estas al modelo virtual, volviendo a chequearse
cada una de las incidencias para darlas por cerradas, en caso de estar resueltas,

o volver a reasignarlas para revisién en caso de no haberse solucionado.
Obtenciéon de documentacion coordinada del modelo BIM

Una vez resueltas las incidencias, el modelo BIM se da por cerrado y se pasa a
obtener del mismo la documentacién necesaria para la correcta ejecucioén de las
obras, en este caso, mediciones y planimetria. Serd importante que estos nuevos
planos recojan toda la informacién aportada por el modelo, fundamentalmente
incorporando ademds de informacién bidimensional la cota altimétrica a la que

tendrd que discurrir cada una de las instalaciones para atender a las soluciones
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coordinadas definidas en el modelo. En ese sentido, se considera fundamental
que el modelo BIM elaborado se convierta en material de trabajo utilizar en el
proceso de desarrollo de las obras, como instrumento de consulta y apoyo para

la visualizacién tridimensional de las soluciones acordadas.

Conclusiones

A partir del anélisis de casos de éxito en el desarrollo de modelos virtuales BIM
para la coordinacién de instalaciones MEP en proyectos de edificaciéon comple-
jos, podemos concluir: que esta metodologia de trabajo permite anticipar con-
flictos entre las distintas disciplinas (estructura, arquitectura e instalaciones),
asegurando el disefio eficaz MEP, asi como la adecuada previsién de espacios
para el paso de instalaciones y equipos en un proceso de disefo integral y cola-
borativo entre distintos agentes. Al mismo tiempo, el modelo obtenido facilita
que la documentacion gréfica utilizada en obra se mantenga actualizada, y que
incorpore informacién adicional, generalmente altimétrica. De esta forma se evi-
tan problemas en fase de ejecucion de las obras, que al haberse previsto no oca-
sionaran retraso de plazos, con su consecuente coste adicional, lo que facilita la

gestion y administracién de la obra.

Es cierto que, en los dos casos analizados, resulta dificil cuantificar el ahorro
producido con la introduccién de esta metodologia, ya que el inicio del proceso
de disefio BIM se pospuso hasta fases muy préximas al inicio de la ejecucion de
las obras, lo que supuso que estas iniciaran antes de que el trabajo de coordina-
cién hubiera finalizado. Seria necesario, para que este tipo de procesos resulten
realmente eficaces, que los tiempos de fases de disefio y redaccién de proyectos
se dilataran, de forma hubiera tiempo, antes del inicio de las obras, para che-
chear toda la documentacion y desarrollar un Plan de Ejecucién BIM que garan-

tizase la adecuada coordinacién del proyecto.
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Resumen

En el presente trabajo se presentan los resultados del andlisis numérico rea-
lizado al soporte lateral de los cilindros hidraulicos redisefiado para la Cose-
chadora de Sal modernizada (modelo CSM19). Se realizé el rediseno de los
soportes laterales de los cilindros hidraulicos a partir del disefio original de
la cosechadora autopropulsada criolla cubana (modelo CSM3), empleando el
principio de modularidad, para su intercambiabilidad y tecnologicidad de
fabricacion. Se determinaron analiticamente las cargas a que estd sometido el
soporte debido a la reaccion de la fuerza ejercida en condiciones de explota-
cién por el cilindro hidrdulico. Se confeccioné el modelo geométrico del con-
junto, se introdujeron las condiciones de contorno y se realizé el analisis re-
sistivo del mismo empleando el Método de los Elementos Finitos. Se observa
con el nuevo redisefio del subconjunto con barras perforadas de gran espesor
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de didmetro 114.3x16, que las tensiones de Von Mises se mantienen por de-
bajo del limite eldstico del material por lo que el mismo resiste las solicitacio-
nes a que estd sometido. Con esta variante, se disminuye el peso del subcon-
junto en 55.47 kg respecto a la variante con ejes macizos y por equipo en
110.94 kg, ya que son 2 subconjuntos

Palabras claves: cosechadora de sal; disefio; elementos finitos.

Introduccion

En Cuba son utilizadas maquinas recolectoras de sal autopropulsadas, su
funcionamiento esta basado en el corte y desmenuzamiento del prisma de sal
realizado por una cuchilla delantera, que entrega la sal a unos transportado-
res laterales que a su vez la transfiere a un transportador transversal final
que la hace llegar al transporte que mueve la sal recolectada hasta el centro
de limpieza y beneficio (Fig. 1a). El alto peso de los transportadores laterales
que conjuntamente con la materia prima a transportar produjeron deforma-
ciones plésticas en los soportes laterales de los cilindros hidraulicos provo-
cando la necesidad de colocarles refuerzos (Fig. 1b).

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es ampliamente usado en la actuali-
dad en diferentes aplicaciones del analisis estructural con el fin de determinar
entre otros parametros, el estado tensional de los elementos que conforman las
mismas, sin importar su grado de complejidad y teniendo en cuenta inclusive,
los concentradores de tensiones que puedan existir en esta.

Figura 1. Maquina recolectora objeto de estudio.

V

a) Cosechadora de sal cubana b) soporte original reforzado

et e

Fuente: elaboracién propia.
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Varios son los trabajos publicados donde se aplica este método al anélisis de
estructuras de diferentes tipos de vehiculos, asi en [1 y 2] se determina el
comportamiento estdtico y modal del chasis de un émnibus modernizado y
reducen el peso de un chasis de un tractor teniendo en cuenta el estado ten-
sional del mismo; en [3] los autores realizan el andalisis dindmico de un chasis
de un 6mnibus debido a las cargas en diferentes tipos de vias analizdndose
ademas el fendmeno de la resonancia. En [4] se utilizan los coeficientes dinéa-
micos obtenidos a partir de la evaluaciéon extensométrica a un modelo de co-
sechadora y se determinan las causas de la deformacién plastica acaecida en
el tubo inferior de la estructura portante del 6rgano cortacogollo de la misma,

perfeccionando sus componentes.

El andlisis dindmico de las grietas surgidas en el conjunto soporte - captador de
alta frecuencia en el Metro de Caracas [5], es otro ejemplo de las potencialidades

del empleo del MEF en la ingenieria.

Materiales y métodos

El rediseno de los soportes laterales de los cilindros hidraulicos se lleva a
cabo a partir del disefio realizado para la cosechadora autopropulsada crio-
lla, empleando el principio de modularidad, donde ademds de garantizar su
resistencia y rigidez se prevé su intercambiabilidad y tecnologicidad de fa-

bricacién.

A partir de las deformaciones plasticas ocurridas en dicho soporte original,
se propone una solucién mejor sustituyendo las barras de seccién circular
maciza por tubos del mismo material para que, garantizando la resistencia y
rigidez de estos, el uso de material fuera menor. El subconjunto soporte del
cilindro se inserta en los tubos travesafios delanteros primero y tercero del
bastidor (Ver Figura 2). Se logra que el bastidor sea transportado en un con-

tenedor de carga, asi como la transportacion por carretera de la maquina.
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Figura 2. Montaje de variante del soporte del cilindro con centrador y brida.

-

Fuente: elaboracién propia.

Calculo de la fuerza del cilindro hidrdulico

El célculo de la fuerza necesaria de los cilindros hidraulicos del sistema de le-
vante y nivelacion de la cuchilla con estabilizadores, se realiza sobre la base de
las condiciones establecidas en el proyecto original. Una vez definido integral-
mente el disefio de la cosechadora de sal se recalculard, ajustindose a las nuevas
condiciones. Se prevé, ademads, calcular la fuerza de empuje necesaria para el
corte de la capa de sal. En el célculo inicial se consideran los pesos y dimensiones
de los diferentes conjuntos. En la Fig. 3, se muestra el diagrama de cuerpo libre

donde se representan las fuerzas que actiian y su posicionamiento.

Figura 3. Diagrama de cuerpo libre del transportador de sal lateral.

Punto de giro

Fuente: elaboracién propia.
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donde: Pt + p -mitad del peso de la plataforma y los brazos, PT L -peso del trans-
portador lateral, PT T-mitad del peso del transportador transversal, FC H - es la

carga en el cilindro hidraulico

Con el empleo del paquete de disefio 3D y el analisis por elementos finitos se
procede a confeccionar el modelo geométrico del soporte, se colocan las condi-
ciones de borde, ejecutando un andlisis estatico lineal con el solver correspon-

diente.

Resultados y discusion

De los resultados del analisis por MEF se observa que con el nuevo rediseno del
subconjunto con barras perforadas de gran espesor de didmetro 114.3x16, las ten-
siones de Von Mises se mantienen muy por debajo del limite elastico del material
por lo que resiste ampliamente las solicitudes. Con esta variante, se disminuye el
peso del subconjunto en 55.47 kg respecto a utilizar una variante con ejes macizos

y por equipo en 110.94 kg, ya que son 2 subconjuntos (Ver Figura 4)

Figura 4. Resultados del andlisis por MEF del nuevo modelo.

|

a) Modelo b) estado tensional ¢) desplazamientos

Fuente: elaboracién propia.
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Resumen

Alolargo de las dltimas décadas, el almacenamiento de energia se ha convertido
en una linea de investigacion prioritaria. En este sentido, las baterias de iones de
litio son el principal tipo de bateria recargable usada comercialmente, debido a
la densidad de energia que almacenan y al gran nimero de ciclos de carga que
soportan. Como desventajas, presentan problemas de seguridad y no cumplen
los requisitos necesarios para almacenamiento a gran escala. En este trabajo se
presenta la sintesis y caracterizacion de un material considerado como un can-
didato para reemplazar a los catodos actuales, ya que puede solventar muchas
de sus limitaciones. Ademds, se propone una nueva ruta sintética viable, efi-

ciente, y capaz de ser usada a escala industrial.
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Introduccion

El almacenamiento de energia eficiente y barato se ha convertido en una de las
prioridades de la sociedad moderna. En este contexto, las baterias de iones de
litio han supuesto una revolucién tecnoldgica, debido a la alta densidad de ener-
gia que pueden almacenar y al alto niimero de ciclos de carga y descarga que
soportan. A pesar de ello, el desarrollo de cdtodos que puedan almacenar ener-
gia en sistemas a gran escala, como centrales de almacenamiento asociadas a
plantas de energia renovables o el uso en automoviles eléctricos, sigue siendo
un reto (Ramstrom, 2019). Ademas, los catodos tradicionales usan cobalto,
metal téxico que presenta problemas de seguridad, caro y muy geolocali-
zado. Es por ello que el desarrollo de cdtodos mds seguros, capaces de alma-
cenar mas energia y mas baratos es tan importante como el desarrollo de nue-
vas rutas sintéticas eficientes, rdpidas, escalables a nivel industrial y respe-

tuosas con el medio ambiente.

En este trabajo se presenta la sintesis y caracterizaciéon de Lii»MngsNiopsO,, uno
de los materiales mas prometedores para su implementacién como catodos de
baterias de iones de litio. Ademads, se presenta una nueva ruta sintética modifi-
cada con alto potencial escalable, y se compara con los métodos maés tradiciona-

les de sintesis.

Materiales y métodos

Las particulas de LiMnosNiosO; se sintetizaron mediante dos rutas. En primer
lugar, se us6 la técnica convencional de molienda en seco partiendo de cantida-
des estequiométricas de los 6xidos correspondientes, seguida de calentamiento
a 800 °C durante 20 h. En segundo lugar, las muestras se sintetizaron usando
una modificacién de la ruta verde (Garcia-Garcia et al., 2020). Esta parte de mez-
cla estequiométrica de acetatos de los metales correspondientes, y se basa en el
uso de un tensioactivo como surfactante: una molécula polar en un extremo (hi-
dréfilo) y en el otro apolar (hidréfobo), de tal forma que los iones metélicos (hi-
dréfilos) sean capaces de disolverse en una disolucién lipéfila como la vaselina.
Bajo concentraciones adecuadas de surfactante, se forman micelas. Una disposi-

cion de tales micelas en la vaselina forma la base de una emulsion. Esta se somete
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a un tratamiento térmico para eliminar excesos de agua y carbono, calentando a

800°C durante 20 h hasta lograr la estructura final buscada.

Las particulas fabricadas se caracterizaron mediante difracciéon de rayos X
(XRD), microscopia electrénica de barrido (SEM), y microscopia electrénica de
transmisién con barrido (STEM) con espectroscopia de dispersion de energia de
rayos X (EDS).

Resultados y discusién
XRD

Los espectros de XRD de las muestras sintetizadas usando la ruta verde modifi-
cada (Figura 1a) y la ruta convencional (Figura 1b) muestran picos correspon-
dientes a la estructura buscada (las reflexiones indexadas se indican con trian-
gulos). Sin embargo, también se observa que no todos los precursores han reac-
cionado, ya que también se identifican picos correspondientes a NiO y MnOs..
La anchura de los picos y las alturas relativas también parecen indicar que la
calidad cristalina de las particulas fabricadas mediante la ruta verde es sensible-

mente superior a las fabricadas mediante ruta convencional.
SEM:

Del andlisis de las micrografias de SEM se encuentra que la muestra sintetizada
por ruta organica (Figura 2a) presenta una estructura mucho homogénea for-
mada por particulas pequenas de tamafno nanométrico y similares entre si. En
cambio, en la muestra sintetizada por molienda se encuentra una morfologia
mas irregular y bloques con apariencia amorfa (Figura 2b), lo que concuerda con
los resultados de XRD.
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Figura 1. Espectros de XRD de las muestras fabricadas por (a) ruta organica

y (b) ruta convencional.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2. Micrografias de SEM de las muestras fabricadas por (a) ruta organica

y (b) ruta convencional.

Fuente: Elaboracion propia.

STEM/EDS:

El estudio por STEM de particulas individuales a mayor resolucién espacial
apunta a que las sintetizadas por ruta organica (Figura 3a, izq.) presentan facetas
bien definidas y con una buena calidad cristalina. En cambio, en la realizada por

ruta convencional, las particulas aparecen més aglomeradas con geometrias mds
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irregulares y con facetas no tan bien definidas. Esto puede ser debido a la pre-
sencia de restos de precursores, y por tanto, a una sintesis menos eficiente. Los
mapas de EDS correspondientes corroboran esta hipdtesis, ya que muestran que
en el primer caso la composicion es homogénea en todas las particulas, mientras
que en el segundo existen varias particulas compuestas de 6xidos de Ni o Mn

sin reaccionar.

Figura 3. Micrografias de STEM (izq.) y mapas composicionales por EDS (dcha.)

de las muestras fabricadas por (a) ruta organica y (b) ruta convencional.

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Se han conseguido sintetizar particulas del compuesto LiMnosNiosO, que servi-
ran para fabricar cdtodos mds seguros, econémicos y carentes de cobalto. Esta
nueva ruta verde que se ha desarrollado es més eficiente, dejando una menor
cantidad de precursores sin reaccionar y dando lugar a particulas con facetas
maés marcadas y de mejor calidad cristalina. Esta nueva alternativa ademas ayu-

daré al escalado del proceso a nivel industrial.
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Resumen

En las dltimas décadas, la interferometria de radar de apertura sintética (INSAR)
ha demostrado ser una técnica rentable para medir deformaciones con precision
en el orden de un centimetro. Con la llegada de los dos satélites SENTINEL-1,
los datos de radar de apertura sintética (SAR) con alta resolucién temporal y
espacial estan disponibles libremente y esto proporciona un marco prometedor
para facilitar las investigaciones detalladas de las inestabilidades de la superfi-
cie. El trabajo presenta un procedimiento para la estimaciéon de los desplaza-
mientos en el terreno utilizando imégenes satelitales provenientes de los satéli-
tes SENTINEL-1 y empleando el software SNAP para su procesamiento. Es to-
mado como caso de estudio el municipio Moa de la provincia de Holguin, donde
se obtienen los valores de los desplazamientos empleando el procedimiento des-
crito. Se describen las principales limitaciones del procedimiento y se propone
el uso posterior del software MINTPY como una posible solucién.
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Introduccion

La explotaciéon de emplazamientos mineros en el municipio de Moa, Holguin,
ha levantado el interés por el célculo y estimacion de la subsidencia en el terreno.
Debido a esta subsidencia, en algunos lugares cercanos a la costa, se han obser-
vado roturas en determinadas zonas clave de la zona (ver figura 1). La estima-
cién de la subsidencia mediante métodos avanzados puede facilitar le anédlisis
de los terrenos donde se prevea construir nuevas estructuras. Actualmente exis-
ten varios métodos computacionales para el calculo de tal fenémeno, entre ellos
se encuentran los topogréficos (Sanz, 2016), geodésicos (de Luna, Garnés, Ca-
bral, & dos Santos, 2017), y fotogramétricos (Dawei, Lizhuang, Demin, Baohuli,
& Lianglin, 2020).

Figura 1. Roturas en sitios clave del Hospital General Guillermo Luis de Moa: grieta
vertical en uno de los pilares (a), grieta vertical sobre una viga del primer al quinto

piso (b), y grieta de un muro interior (c).

3 ——————
‘

a b C

Fuente: Autores.

Materiales y métodos

Para el estudio se utilizaron dos imagenes de SENTINEL-1 adquiridas en
01/09/2021 y 25/09/2021.

El flujo de trabajo utilizado puede ser observado en la figura 2 mediante la herra-
mienta de grafos disponible en el SNAP. Las operaciones utilizadas para la obten-
cién de los desplazamientos fueron TOPSAR-Split, Apply-Orbit-File. Back-Ge-
ocoding, Enhanced-Spectral-Divresity, Interferogram, TOPSAR-Deburst, To-
poPhaseRemoval, Multilook, GoldsteinPhaseFiltering, y SnaphuExport.
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Figura 2. Grafico utilizado para el calculo de la subsidencia.

Fuente: Autores.

Resultados y discusién

En la figura 3 se muestran los resultados obtenidos al aplicar el flujo de trabajo
descrito anteriormente. El interferograma diferencial obtenido es mostrado en
la figura 3(a). El siguiente paso es importar los resultados del procesamiento de
SNAPHU y construir el producto interferométrico que contiene la banda de fase
sin envolver y los metadatos del producto interferométrico de origen. En este
momento, ya es posible convertir la fase interferométrica a un mapa de despla-
zamiento que se muestra en la figura 3(b). Debido a las variaciones topogréficas
de una escena y la inclinaciéon del sensor del satélite, las distancias pueden dis-
torsionarse en las imdgenes SAR. Por esto es necesario realizar correcciones del
terreno para compensar estas distorsiones, para que la representaciéon geomé-
trica de la imagen sea lo mas cercana posible al mundo real. El resultado de los

desplazamientos corregidos es mostrado en la figura 3(c).

Figura 3. (a) Interferograma diferencia. (b) Mapa de desplazamiento.

(c) Correcciones del terreno)

®)

Fuente: Autores.
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Figura 4. Resultados obtenidos utilizando el procedimiento descrito con el software SNAP.

a1

Google Earth

75.m €

Fuente: Autores.
Limitaciones del procedimiento y solucién propuesta

Como extension del procedimiento, y para obtener resultados visualmente mas
confiables y comodos de manejar, se propone el uso de la libreria MintPy (Yun-
jun, Fattahi, & Amelung, 2019) (la figura 5 muestra el proceso completo a reali-
zar con la libreria). MintPy es un paquete de c6digo abierto creado para el pro-
cesamiento de imdgenes INSAR, y es desarrollado por la Univesidad de Miami

en conjunto con el Instituto de Tecnologia de California.

Figura 5. Pasos para el procesamiento con la librerfa MintPy.
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Conclusiones

Con la herramienta SNAP es posible calcular de manera rapida y precisa los
cambios en la superficie del terreno. Los resultados obtenidos pueden ser utili-
zados para el analisis de nuevas zonas de construccién, ademas de la prediccién
de sitios donde puede ocurrir mayor subsidencia. La combinacién de las herra-
mientas SNAP y MintPy resulta en una poderosa herramienta para el manejo de

dichos elementos en cualquier tipo de superficies.
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Resumen

El desarrollo de proyectos de sistemas fotovoltaicos lleva muchos requeri-
mientos que tienen que ser tomados en cuenta, con vista a ser rentable la
instalacion, la explotacion y el mantenimiento, y minimizar el periodo de re-
cuperacion de la inversion inicial. Este trabajo tiene como objetivo el de desa-
rrollar una metodologia para el disefio de sistemas fotovoltaicos en cubiertas
con conexién a red que permita contribuir al aumento de la penetracién de
las energias renovables en el sector eléctrico. Para ello se enfoca en la imple-
mentacién de sistemas fotovoltaicos en cubiertas, su forma de célculo, su pla-
neacion, instalacién y explotacién, todo esto mediante la vinculacién de soft-
wares especializados de calculo y selecciéon de sistemas fotovoltaicos, y pa-
quetes CAD para la obtencién de la documentacién técnica final. La metodo-
logia desarrollada se demuestra mediante la elaboracién de cuatro casos de
estudios donde se disefia la maxima potencia fotovoltaica técnica y econémi-
camente factibles para la cubierta del edificio de la Empresa Eléctrica Hol-

guin (EEH), en el primer caso, y en los otros 3 casos serian el edificio
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Administrativo, edificio del Laboratorio de Informatica y edificio del Parque
tecnoldgico de la Sede Oscar Lucero Moya de la Universidad de Holguin;
garantizando la generacion de energia renovable capaz de cubrir la demanda

en horario laboral (8:00 AM - 5:00 PM) del consumo eléctrico mensual.

Introduccion

Las energias renovables han surgido como alternativas viables a energias f6siles
agotables y como una forma de reducir las emisiones de efecto invernadero
como el CO2 y el NOX [1]. Entre estas, la energia fotovoltaica (FV) ha ganado
cada vez maés espacio e inversion, especialmente por su versatilidad de instala-

cién (por ejemplo, plantas eléctricas y techos).[2].

Cuba, debido al desarrollo habitacional centrado por el estado, tiene un elevado
numeros de edificaciones con amplias cubiertas, aptas para ser utilizadas como
fuente energética, no obstante, casi la totalidad de los campos solares en Cuba
han sido instalado en grandes dreas de tierras cultivables, aunque hay una poli-
tica de mirar el desarrollo de instalaciones de estas fuentes de energia a las cu-
biertas, la forma de determinar la capacidad y necesidades en cada proyecto no

estd al alcance de todos los factores que pudieran beneficiarse.

La intencién de cambiar las matrices energéticas en empresas e instalaciones es-
tatales, choca con el desconocimiento y la elevada complejidad para determinar
y distribuir de forma 6ptima las capacidades posibles a instalar en la cubierta de
una o varias edificaciones, siguiendo los patrones 16gicos y fisicos, y ademas,
teniendo en cuenta todos los elementos requeridos para el control y explotacién

de la instalacién creada.

De ahi el objetivo de desarrollar una metodologia para el disefio de sistemas
fotovoltaicos de conexién a red en cubiertas, mediante la vinculacién de paque-
tes CAD con sistemas especializados de proyectos fotovoltaicos, que permita
contribuir al aumento de la penetracion de las fuentes renovables de energia en

el sector eléctrico.
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Materiales y métodos

Metodologia propuesta.

PASO 1. Geolocalizacién: Se utiliza el software Google Earth, permite obtener

las coordenadas de las dreas de trabajo para la importacion de los datos meteo-

rolégicos y determinar la posible desviacién acimutal que pueda tener el edifi-

cio, que influye en el arreglo de paneles solares fotovoltaicos para obtener la

mayor eficiencia posible.

PASO 2. Area de trabajo: Para determinar el 4rea se hace uso del software Au-

toCAD (AutoDesk®) donde se hacen los planos previos del arreglo fotovoltaico

a instalar, con las separaciones necesarias.

PASO 3. Diseno del Sistema Fotovoltaico

1.

Determinacion de demanda y consumo de energia por meses: Brinda la
demanda a cubrir con el sistema fotovoltaico a disefar. Generalmente en
cubierta es dificil cubrir completamente por limitacién de espacio, si se sa-
tisface una parte de la demanda puede aportar beneficios econémicos a la
institucion.

Caracterizacién del recurso solar en el emplazamiento. Aporta la Radia-
cién y la Irradiacién Solar (directa, difusa, global y el albedo) (kWh/m?),
datos de METEONORM.

Orientacién: hacia el SUR en el hemisferio norte con un dngulo de inclina-
cién de los paneles acorde con la latitud en Cuba 15°.

Equipamiento: Sujetos a la disponibilidad en el mercado

Moédulo fotovoltaico. Caracteristicas y requerimientos técnicos. En Cuba
se utiliza tecnologia de Silicio Monocristalino PERC con marco de aleacion

de aluminio anodizado.
Inversor. Caracteristicas y requerimientos técnicos. inversores modulares.

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico Para el disefio y dimensiona-

miento del proyecto se utiliza el software PVSyst. https:/ /www.pvsyst.com/.

171



Figura 1 Esquema Metodoldgico

i
~

| D isefio del
4 T eterminacién del
‘Geolocalizacién 4rea de trabajo *Comunicaciones y *Costos e Impacto
fctuvcllalw Supervision Ambiental.

Fuente: (elaboracién propia).

Resultados y discusién
Caso de Estudio. Empresa Eléctrica Holguin

PASO 1. Geolocalizacién (20.88°N de latitud y -76.26°O de longitud).

Figura 2: Imagen satelital mostrando la geolocalizaciéon del emplazamiento

PASO 2. Area de trabajo: Azotea totalmente horizontal de drea 758.6 m? utiliza-
ble el 62% equivalente a 475.1 m?.
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PASO 3. Diseno del Sistema Fotovoltaico

Determinaciéon de la demanda y el consumo de energia por meses. Segin la

demanda contratada en kW por la EE Holguin y el consumo en kWh.

Caracterizacion del recurso solar en el emplazamiento. Los valores de irradia-
cion de METEONORM 7.3 en el software PVSyst, dan 1625.6 kWh/m? de Irra-
diacién Global Horizontal y 846.3 kWh/m? de Irradiacion difusa.

Orientacién: paneles a 15° con una orientacién sur del arreglo fotovoltaico.

Moédulo fotovoltaico. Caracteristicas y requerimientos técnicos. moédulos
DSM-380MP fabricacién cubana y 380 Wp de potencia maxima entregada. In-
versor. Caracteristicas y requerimientos técnicos. Inversor SUN2000-17 /20KTL
Huawei para utilizarlo a 20 kW de potencia entregada. http:/ /www.europe-so-
larshop.com/inverters /huawei-sun2000-20-ktl.html

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico: Con el software PVSyst 7.1, se pla-
nea utilizar 2 inversores de 20 kWca, 128 paneles de 380Wp, para una potencia

FV nominal de 49 kWp, 16 médulos en serie y 8 strings en paralelo.

Figura 4. Parametro de sombreados cercanos. Representacién en 3D del disefio.

;Cenit

Norte Este

Oéeste

Ahorro: Energia primaria para el pais Produccion eléctrica fotovoltaica: 65.5
MWh/afo. Ahorro anual quema de combustibles: 18.3 ton/afio. Emisiones ga-
seosas a la atmésfera Produccion eléctrica fotovoltaica: 65.5 MWh/afo. Ahorro
emisiones de CO,: 55.6 ton/afho
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Conclusiones

Se obtuvieron gran cantidad de planos, tablas y el disefio de detalle de cada caso
de estudio, la combinacién de los diferentes softwares permite obtener de cada
uno las caracteristicas necesarias para un proyecto de detalle sustentado en da-

tos fiables.
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Resumen

En la actualidad el principal problema de las industrias cubanas dedicadas a la
fundicion es la baja calidad en la obtencién de las piezas fundidas. La calidad de
las piezas depende de muchos factores y estos pueden influir negativamente en
la calidad de las piezas que se desea obtener para garantizar las propiedades
mecdanicas consideradas y para cumplir con su destino de servicio. Debido al
elevado costo de la fabricacién de las piezas fundidas, es necesario la utilizacion
de herramientas computacionales que permitan a los ingenieros, asegurar a
priori, la calidad de las mismas. En este trabajo se muestran los resultados de la
aplicacion del método de los elementos finitos para el analisis de las probetas

experimentales de aleaciones de hierro gris. Se describen los comportamientos
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en las etapas de llenado del molde y la solidificacién del material. Los resultados
indican que, con las condiciones iniciales de calculo realizadas, se obtienen pa-
rametros adecuados de comportamiento, pero que pueden ser mejorados en su-

cesivas evaluaciones.

Introduccion

Uno de los métodos mas extendidos en la produccién de piezas metdlicas es la
fundicién. Las piezas obtenidas por colada resultan en general menos costosas
que por otros métodos como la forja, estampado o soldadura, ademés de obtener
buenas caracteristicas mecanicas. Entre los multiples problemas que se produ-
cen para la obtencién de piezas de fundicion sanas, encontramos la optimizacién
del sistema de llenado del molde. Este sistema es el conjunto de conducciones
realizadas en el molde con el fin de llevar el metal liquido hasta el interior del
molde. Este paso es muy importante, ya que un llenado deficiente del molde
puede provocar multiples defectos en las piezas, de forma que éstas sean

desechadas.

Materiales y métodos

El desafio que enfrenta el modelado del llenado, es el desarrollo de un algo-
ritmo de solucién que pueda resolver las ecuaciones de momento y de conti-
nuidad simultdneamente. Aunque hay una diversidad de vias para hacerlo,
en el campo de la modelaciéon de la solidificaciéon los métodos dominantes
han sido reiterativos. Los métodos mas populares son: SMAC, SOLA y SIM-
PLE. Aunque cada método fue disenado para ser una mejora en su predece-
sor, en la practica cada método tiene un elemento que lo distingue. El reto
que enfrenta el modelado de flujo de metal durante la solidificacién ha sido
simular la disminucién de la velocidad durante la interfase sélido/liquido.
La técnica maés facil ha sido "apagar" la velocidad en el sélido. Una segunda
técnica ha sido agregar un término fuente a la ecuacién de momento que mo-
dera la velocidad del fluido en la regién blanda. La tercera técnica ha sido

modificar la viscosidad basada en la fraccion sélida.
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Definicion de la geometria de la pieza

El primer paso en el proceso de modelacién es la definicion de la geometria de la pieza
a fundir. Los programas informaticos de simulacién contemporaneos brindan la ca-
pacidad de importar la geometria de la pieza a fundir de un fichero con extensién
STL, IGS, STEP de un sistema CAD. Es importante durante el proceso de modelacion,
incluir todos los elementos que puedan tener una influencia significativa en el llenado

de la cavidad del molde y la posterior solidificacién de la pieza (Figura 1).

Despusés de la definicién de la geometria del sistema de fundicién, esta geome-
tria debe dividirse en un nimero discreto de elementos de volumen segmenta-
dos para los calculos posteriores. Esto se realiza a través de algoritmos de ma-
llados especificos (Figura 1). El punto maés critico a tener en cuenta es la influen-
cia del tamafio de la malla en el calculo. La precisién de los resultados aumenta
con un tamafno de malla pequeno. Por otro lado, el tiempo de célculo aumenta a

medida que la malla se vuelve més fina (Arduino, 2014).

Figura 1. Modelo importado del CAD (a) y modelo del mallado en el software
de fundiciéon (b) En este caso PROCAST 2019.

Fuente: Autores.

Definicién de los parametros tecnolégicos y simulacién

En este paso deben definirse las propiedades termo fisicas de los materiales in-
volucrados en el sistema de colada y deben especificarse las condiciones iniciales
(por ejemplo, las temperaturas iniciales). También se necesitan condiciones li-
mite para las incégnitas, como la velocidad o la presién del metal liquido que se
vierte en la fundicién o el coeficiente de transferencia de calor entre los diversos
materiales en el sistema de fundicién.

En este paso, las ecuaciones que rigen el proceso de llenado y solidificacién de
la fundicién se resuelven en la malla computacional, utilizando el material
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definido y los pardmetros del proceso. Con este fin, el dominio a analizar, divi-
dido en un ntiimero muy alto de volimenes, y las condiciones fijadas por las
ecuaciones diferenciales integrales que controlan el problema se imponen a tra-
vés de solucionadores especificos con referencia a un ntimero finito de puntos

relacionados con dicha subdivision.

Evaluacion de los resultados

Los resultados de una simulacién de llenado y solidificacién de moldes son los
valores de la variable dependiente (temperatura, presiones, velocidades) en la
malla computacional. La evaluacién de los resultados se logra visualizando es-
tos valores en tres dimensiones y combinando los valores de las variables de-
pendientes de manera fisicamente significativa.

Resultados y discusion

A continuacién, se analizan algunos de los resultados obtenidos en el proceso
de simulacién por elementos finitos de las probetas de aleaciones de hierro. En
la Figura 2 se observa la evolucion de la temperatura del metal fundido a medida
que ocupa el molde.

Evaluacién de la temperatura en el llenado del molde b) Evaluacién de la Ero-
sién del molde.

Figura 2. Comportamiento de las variables de la temperatura

en el llenado del molde y su erosion.

Fuente: Autores.

En dos de las probetas se muestra un comportamiento adecuado, en una de ellas,
se aprecia un remanente de temperatura mayor, que deberd ser evaluado en
otras iteraciones. Por otra parte, se muestra la erosion del molde, que es una
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herramienta que mide el nivel de erosién del molde teniendo en cuenta las ve-
locidades excesivas dentro del llenado, pudiendo marcar manualmente la velo-
cidad a partir de la cual se considera velocidad critica.

En la Figura 3 se muestran las posibles zonas de aire atrapado segin la geome-
tria de la pieza, observandose un buen comportamiento; y se muestra vectorial-
mente las velocidades alcanzadas en cada punto en funcién del tiempo de lle-
nado, herramienta muy dtil para distinguir los puntos criticos del molde.

Figura 3. Simulacién numérica realizada con una velocidad inicial de 30 m/s

con respecto al eje z.

Fuente: Autores.

Conclusiones

Se describieron los comportamientos en las etapas de llenado del molde y la so-
lidificacion de las probetas de aleaciones de hierro. Los resultados indican que,
con las condiciones iniciales de célculo realizadas se obtienen pardmetros ade-
cuados de comportamiento, pero que pueden ser mejorados en sucesivas eva-
luaciones. El uso de herramientas de simulacién numérica para la fundicién,
permiti6 simular diferentes condiciones. Estas herramientas brindan la oportu-
nidad de modificar una gran variedad de parametros con poco esfuerzo.
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Resumen

Mediante la técnica de consolidacién por descarga eléctrica (CDE) se ha estu-
diado la consolidacién de polvo de niquel comercialmente puro (c.p.). Esta téc-
nica de consolidacion tiene como ventaja su extraordinaria velocidad de sinteri-
zado, del orden del milisegundo, lo que la hace especialmente atractiva cuando
se persigue preservar la nanoestructura inherente del polvo de partida o conse-
guir compactos con alta porosidad final (que es el caso aborado en este trabajo).
Los compactos consolidados mediante CDE fueron caracterizados mediante me-
didas de porosidad y microdureza, y analizados microestructuralmente me-

diante microscopia 6ptica.
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Introduccion

La Consolidacion por Descarga Eléctrica (CDE) es una técnica pulvimetaltrgica
que consiste en la consolidacion de una masa o compacto de polvo conductor
mediante el paso de una corriente eléctrica de media-alta tensién de gran poten-
cia. La principal diferencia entre esta técnica y otras que también utilizan la co-
rriente eléctrica (Montes, 2007 y Okazaki, 1994) es el uso de una tensién media que
permite una mejor ruptura de las capas de 6xido que cubren las particulas de polvo,
facilitando asi el paso de la corriente. Ademas, a diferencia de otras técnicas de con-
solidacion eléctrica, en esta, la fuente de potencia eléctrica es un banco de conden-
sadores. La principal ventaja de esta técnica es un tiempo de consolidacién extraor-
dinariamente corto (alrededor de milisegundos), que hace innecesario el uso del
vacio o de atmosferas protectoras, ademds de preservar la estructura inherente del

material y permitir la posibilidad de obtener compactos de alta porosidad.

En este trabajo se describen los experimentos de CDE realizados con un polvo
de niquel, comercialmente puro, utilizando como fuente de energia el banco de
condensadores de un equipo de soldadura de pernos. Se analizan y discuten las

propiedades (mecénicas y microestructurales) de los compactos obtenidos.

Materiales y métodos
Descripcién del equipo EDC

La Fig.1 muestra un esquema de los componentes basicos del equipo experimen-

tal para llevar a cabo la CDE.

Figura 1. Esquema de los componentes basicos del equipo CDE: (1) matriz térmica y
eléctricamente aislante de sialén, (2) polvo, (3) electrodos (superior e inferior), (4) ais-
lante eléctrico (superior e inferior), (5) cables de conexién al banco de condensadores,

(6) fuente de alimentacién externa (red eléctrica, 220 V), (7) prensa neumatica.
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Algunos experimentos previos aconsejaron fijar las condiciones eléctricas de tra-

bajo en las mas extremas que permite el equipo: 200 V y 132 mF.
Materiales

Para este trabajo se seleccioné un polvo de niquel comercialmente puro, sumi-
nistrado por la empresa Valve INCO con el nombre de Ni Type 255. Se midi6
una baja densidad aparente de solo 0.6 g/cm’ (un 6.7 % de la densidad absoluta,
8.91 g/cm’), y una densidad de golpeo de 1.25 g/cm?. Este tltimo valor da como
resultado una porosidad de golpeo de 0.86. El polvo de niquel de tipo 255 tiene
una estructura formada por finos filamentos tridimensionales, con un tamafo

medio entre 3 y 5 pm.
Procedimiento experimental

Los experimentos de CDE se realizaron tanto directamente sobre polvos sueltos,
como sobre compactos en verde prensados en frio en una matriz de 8 mm de
didmetro. Para esta precompactacion en frio se seleccionaron las presiones de
400, 700 y 1000 MPa, previo estudio de su curva de compresibilidad. El polvo
suelto y los compactos en verde se sometieron a varios ciclos de descarga eléc-
trica (5, 10, 15, 20, 25 y 30 ciclos) con una presién de trabajo constante de 200
MPa, mantenida entre ciclo y ciclo. A los compactos obtenidos se les midi6 su
porosidad final (mediante medida de masa y tamafio) y su microdureza Vickers
en varios puntos de una secciéon diametral de los compactos (microdurémetro
Struers Duramin-A300).

Resultados y discusién
Porosidad final

La Fig. 2 muestra las porosidades finales de los compactos obtenidos en los ex-
perimentos de CDE partiendo de polvos sueltos y de precompactos. Como se
esperaba, la porosidad final de los compactos consolidados eléctricamente dis-
minuye a medida que aumenta el nimero de ciclos. Esto confirma la mejora en
la densificacion del compacto con el incremento de energia eléctrica cedida (aun-

que el efecto no es muy significativo).
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Figura 2. Comparacién de la porosidad final de los compactos obtenidos en los experi-

mentos de CDE partiendo de polvos sueltos y de precompactos, en funcién del nu-

mero de ciclos. Las lineas de tendencia afiadidas son polinomios de segundo grado.
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La Fig. 3 muestra los valores medios de microdureza Vickers medidos sobre los

compactos consolidados por CDE a partir de polvos sueltos y de precompactos.

Como cabia esperar, la microdureza de los compactos CDE disminuye a medida

que aumenta el nimero de ciclos. Los resultados muestran que cuanto mayor es

la porosidad, menor es la dureza, como cabria esperar.

Figura 3. Comparacién de la microdureza Vickers de los compactos obtenidos en los

experimentos de CDE partiendo de polvos sueltos y de precompactos, en funcién del

ndmero de ciclos. Las lineas de tendencia afiadidas son polinomios de segundo orden.
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Conclusiones

Se ha consolidado un polvo de niquel comercialmente puro haciendo pasar a
través de ellos una corriente eléctrica procedente de un banco de condensadores
(técnica de CDE), consiguiendo compactos con alta porosidad, pero bien conso-
lidados. Los compactos finales obtenidos a partir de precompactos alcanzan una
menor porosidad y mayor microdureza que la que consiguen los compactos con-

solidados eléctricamente a partir de polvo suelto.
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Abstract

The purpose of the present research is to demonstrate how the application of
low frequency vibrations influences the ultimate tensile strength in nodular iron
foundries by the "In Mold" method. The results obtained show the applicability
of the research, improving in this way the mechanical properties of the material
and decreasing the amount of nodulisant mass alloy to be used.

Introduction

The control of the micro structure, results from the casting process is considered
one of the main challenges faced by the foundry industry. The claiming is to

produce defect free metallic components that demonstrate optimal mechanical

185



properties with the lowest cost and shortest lead-time. The micro structures ob-
tained, usually show favorable mechanical properties of strength and ductility
with low susceptibility to micro porosity and cracks (Abu-Dheir, Khraisheh,
Saito, & Male, 2005).

The use of mechanical vibrations as a technique for the improvement of the sur-
face quality of foundries, has been broadly considered by different authors
(Smirnov, Pilyushenko, Momot, & Amitan, 2002; Ten, 2009; Vorozhtsov,
Kudryashova, Promakhov, Dammer, & Vorozhtsov, 2016).

The purpose of the present research is to demonstrate how the application of
low frequency vibrations influences the ultimate tensile strength in nodular iron
foundries by the "In Mold" method.

Material and methods

In the present research, a modification of foundry type "In mold" is used, where
the mass of the nodulisant mass alloy (ferrosilicon) is introduced in the casserole
before reaching the mold (as is customary in the traditional nodular process).
Therefore, the liquid alloy already contains the inoculant, thus avoiding the
need to carry out its dilution inside the reaction chamber and to foresee the pres-

ence of impurities in the resulting casting.

According to the research hypothesis, the levels of the nodulisant mass alloy
were established to demonstrate the possibility of increasing its modifying
performance, for which different frequencies of vibration were applied dur-
ing the pouring and solidification process in the mold. The experimental pro-
cess was carried out at the Holguin Mechanical Company (Cuba) at a labor-

atory scale.

Table 1 shows the levels of the independent variables considered. Two replica-
tions were made with each set of data for the request of information, so in total
there were 36 experimental trials. Pilot runs were carried out to check all the

experimental conditions and measurement equipment.
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Table 1. Independent variables considered in the experimental tests.

Variables Parameters Units Low level Medium High level
level

T Discharge °C 1425 - 1450
temperature

F Vibration Hz 65 70 75
frequency

M Nodulisant g 190 171 152
alloy mass

Source: Authors

Results and discussion

The interaction graph in Figure 1a shows the evolution of the ultimate tensile
strength, the nodulisant mass alloy and the frequency of vibration. It can be
seen that for the nodulisant mass alloy of 152 g, (pouring temperature of 1425
°C), the ultimate tensile strength increases from the vibration frequency of 65
Hz (396 MPa), until obtaining the best value with a vibration frequency of 70
Hz (472 MPa).

This behavior occurs due to the interaction between the variable vibration fre-
quency and the alloy of the nodulizing mass, an adequate nucleation rate is pre-
sented. This interaction constitutes an accelerator of the cooling process, which
avoids the de-modifying effect of Mg and exerts a positive effect on the speed

and homogeneity of dissolution of the nodulisant mass alloy.
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Figure 1. Influence of nodulisant mass, the pouring temperature

and the frequency of vibration in ultimate tensile strength.
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The interaction graph (Figure 1b) shows the behavior of the ultimate tensile
strength versus the mass of the nodulisant and the pouring temperature. It is
observed how for the pouring temperatures of 1425 °C and 1450 °C, there is an
increase in the ultimate tensile strength with a nodulisant mass of 152 g to 171
g. The best value is obtained in the case of using a pouring temperature of 1425
°C and a vibration frequency of 70 Hz. The statistical analysis carried out shows

that the pouring temperature and the nodulisant mass with a lower p value at
0.05, they present significant differences.
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Conclusions

The research prove how the application of low frequency vibrations influences
the performance of the ultimate tensile strenght, in nodular iron foundries by
the "In Mold" method. The results obtained show the industrial applicability of
the research, improving in this way the mechanical properties of the material

and decreasing the amount of nodulisant mass alloy to be used.
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Resumen

La optimizacién y aplicacién de materiales funcionales en muchos sectores es
crucial, existe una continua biisqueda de mejora. Un ejemplo es la unién de pro-
puestas ya existentes con soluciones novedosas que permitan avanzar y desa-
rrollar nuevas propiedades de dichos materiales. Esto ha dado lugar al avance
cientifico de materiales compuestos que permiten aunar bondades de aquellos
que los forman. Este estudio versa sobre la fabricaciéon de materiales compuestos
de matriz metdlica de aluminio con refuerzo de grafeno, el cual ha sido em-
pleado en forma de nanoplaquetas (GNPs). Se ha fabricado mediante pulvime-
talurgia (PM) convencional con molienda de la mezcla de polvos de AI-GNP con
distintas proporciones de grafeno (0,3%, 0,5% y 1% en volumen de grafeno), con

su posterior prensado y sinterizado. Se han realizado ensayos para medir sus
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propiedades fisicas y se ha analizado la microestructura mediante microscopia
Optica (OM) y electrénica de barrido (SEM). Se busca mejorar las propiedades
mecénicas del metal debido a la accion del refuerzo, con el fin de poder aplicarlo

de forma méas amplia y efectiva a diferentes sectores industriales.

Introduccion

El aluminio es un metal muy comun en la naturaleza. Atendiendo a su uso en
sectores industriales, es el mas empleado después de los ferrosos. Es ligero, dc-
til y con una resistencia baja, la cual puede mejorarse mediante aleacién con
otros metales o como matriz de materiales compuestos. El grafeno es un material
bidimensional, con un espesor de sélo una capa de 4tomos de carbono que posee
estructura atoémica hexagonal. Entre sus excelentes propiedades, destaca su
elevada resistencia mecdnica. Este trabajo se centra en la fabricaciéon de ma-
teriales compuestos de matriz metdlica de Al y refuerzo de grafeno en forma
de nanoplaquetas. Hay relativamente poca investigaciéon que avale sus pro-
piedades y todavia no ha sido procesado y ensayado de forma masiva (Pérez-
Bustamante et al, 2014; Yue et al, 2017). Estudios previos han revelado ven-
tajas significativas en propiedades tanto mecéanicas, como térmicas y eléctri-
cas, totalmente aplicables a las demandas actuales de los materiales ingenie-
riles (Gao et al, 2016; Li et al, 2018).

Materiales y métodos

El polvo de aluminio empleado (Ecka Granules, Austria), tiene un tamafio medio
de particula de 79,43um y una densidad de 2,70g/cm’. El grafeno (GNPs, Angs-
trong Materials, EEUU) viene en nanoplaquetas de mas de 100 capas de grafeno
con un espesor de capa aproximado de entre 50-100nm y un didmetro planar infe-
rior a 5um; la densidad es de 2,2g/cm’. Para la correcta dispersién y mezcla del
polvo (Al y GNPs), se utiliza una sonda de ultrasonidos KT-600. Para facilitar la dis-
persion de los GNPs en el polvo de aluminio se usa etanol. A la disolucién etanol-
GNPs se aplica una serie de 3 ciclos de 5min de ultrasonidos. Posteriormente, se
anade el polvo de Al y se procede con un tltimo ciclo con los mismos pardmetros
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para asegurar una buena dispersion. Se realiza una molienda planetaria a 350rpm
durante 30min. Las bolas, de acero inoxidable, tienen un peso de 3,50g y junto al
polvo forman una relacién de peso bola-polvo de 10:1. Se han fabricado cuatro pro-
betas mediante pulvimetalurgia convencional (PM); aluminio puro de referencia y
Al-GNPs con 0,3%, 0,5% y 1% (v) de GNPs. Las probetas se han prensado uniaxial-
mente a 850MPa y sinterizado posteriormente a 650°C durante 60min. Presentan

unas dimensiones finales de 12cm de didmetro por 10cm de altura.

Resultados y discusion

En este apartado se muestran los resultados méas destacados de la medicion de
las propiedades fisicas (densidad y dureza) y caracterizacién microestructural

de los materiales compuestos de Al-GNPs fabricados en este estudio.
Propiedades fisicas

A continuacién, se muestra en la tabla 1 las medidas de densidad realizadas por
el método de Arquimedes, asi como la dureza obtenida mediante ensayo Vickers

con una carga aplicada de 0,5kg.

Tabla 1. Medidas de densidad y dureza de las probetas de AI-GNP fabricadas.

Propiedad Al-GNP Al-GNP Al-GNP
0,3%(v) 0,5%(v) 1%(v)
Densidad [g/cm’] 2,609 2,622 2,646
Dureza [HV0,5] 32 37 33

Fuente: elaboracion propia.

Caracterizacion microestructural

Las muestras fueron caracterizadas microestructuralmente mediante OM y
SEM. Para cada uno de los compuestos procesados, la Figura 1 muestra un co-

llage con micrografias a diversos aumentos con detalles de la microestructura.
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Figura 1. Imdgenes de MO de los AI-GNP sinterizados por PM convencional.
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Fuente: elaboracién propia.

A continuacioén, las Figuras 2 y 3 muestran micrografias SEM de la probeta re-
forzada con 0,5%, asi como resultados de energia dispersiva de rayos-X (EDS)
en distintas zonas (spots) para comprobar la composicién de segundas fases y

demds componentes.

Figura 2. Imégenes de BSE-SEM de Al-0,5%GNP asi como espectros de EDS y resulta-

dos de analisis composicional de varias zonas de interés.
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Conclusiones

Mediante PM convencional sinterizado en horno en vacio se ha podido llevar a
cabo con éxito el conformado de materiales compuestos AI-GNPs. El refuerzo
Optimo en términos de dureza se ha obtenido para el 0,5% en volumen. La den-
sidad del material compuesto ha sido menor que la densidad del aluminio puro,
lo que muestra una de las ventajas del uso de grafeno como refuerzo. Los GNPs
forman aglomerados conforme aumenta la cantidad de grafeno en la muestra.
Este aumento trae consigo el incremento de la cantidad de precipitados (ALCs)
en la matriz. Estos aglomerados tienen influencia en las propiedades mecanicas
de la probeta final. Se ha observado también una acumulacién de éxido de alu-
minio (ALOs) en los limites de grano.
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Resumen

La conciencia global de la sociedad actual sobre la contaminacién y el cambio
climatico ha dado lugar a lineas de investigaciéon centradas en el desarrollo de
materiales mds sostenibles. En el sector de los lubricantes se intentan sustituir
los tradicionales aceites minerales y jabones metalicos por liquidos lubricantes
y espesantes mas sostenibles desde el punto de vista medioambiental. Los deri-
vados de la celulosa y los aceites vegetales pueden proponerse como agentes
espesantes y liquidos lubricantes sostenibles para el desarrollo dispersiones. En
este trabajo se propone utilizar nanoestructuras de acetato-ftalato de celulosa
(CAPH) obtenidas mediante electrohilado y aceite de ricino para formular dis-
persiones empleadas como alternativas biodegradables a las grasas lubricantes
tradicionales. En concreto, se ha evaluado la influencia de la concentracion de

las disoluciones poliméricas en sus propiedades fisicoquimicas, y en la
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morfologia de las nanoestructuras obtenidas, asi como la influencia de la con-

centracion de espesante en las propiedades reoldgicas de las dispersiones.

Introduccion

Se estima que més de la mitad de los lubricantes liquidos (aceites) y semisdlidos
(grasas) acaban vertidos en el medio ambiente (Syahir et al., 2017). Dada la preo-
cupacioén actual por el medio ambiente, se intentan desarrollar nuevos materia-
les més sostenibles: los llamados ecomateriales (Liu et al., 2020). En el campo de
los lubricantes semisélidos también se esta estudiando la obtencion de lubrican-

tes mas amigables con el medio ambiente.

Materiales y métodos

Para este trabajo se emplearon como materias primas acetato-ftalato de celulosa
(CAPH), acetona, dimetilacetamida (DMA) y aceite de ricino. Se prepararon di-
soluciones con distintas concentraciones de CAPH en una mezcla de acetona y
DMA 2:1 p/p. Las disoluciones preparadas se electrohilaron en una camara
Doxa Microfluidics StartUp (Doxa Microfluidics, Espafia) para obtener las na-
noestructuras. El procesado de las dispersiones de CAPH con aceite de ricino se
hizo con un agitador RW 20 (Ika, Alemania. El proceso se llevé a cabo durante

15 minutos a una velocidad de 60 rpm.

Resultados y discusién

La Tabla 1 muestra los valores de tension superficial y conductividad de las di-
soluciones de CAPH preparadas. Se observa que la tension superficial aumenta
cuando aumenta la concentraciéon de la disolucién. En cuanto a la conductivi-
dad, ésta aumenta hasta llegar a un maximo, que se da en la disolucién del 10%,

y después disminuye.
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Gréfico 1. Viscosidad frente a velocidad de cizalla para las disoluciones de CAPH.
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En el Grafico 1 se muestra la evolucion de la viscosidad para las disoluciones de
CAPH electrohiladas. La viscosidad aumenta con la concentraciéon en todo el
rango de velocidades de cizalla estudiado.

La Figura 1 presenta las micrografias de las nanoestructuras conseguidas me-

diante electrohilado. Para las concentraciones de 5% y 10% se tienen particulas;
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 1. Tension superficial y conductividad para las disoluciones de CAPH.
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con la concentracion del 15% se obtienen fibras con particulas (beads); y la na-
noestructura del 20% de CAPH tiene tinicamente fibras.

Figura 1. Micrografias de las nanoestructuras: a) 5% CAPH, b) 10% CAPH,
¢) 15% CAPH, d) 20% CAPH.

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 2. Evolucién de los médulos de almacenamiento y pérdidas en funcién de la
frecuencia para las dispersiones elaboradas a partir de nanoestructuras

con un 20% de CAPH.
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En el Grafico 2 se muestran los espectros mecénicos de las dispersiones elabo-
radas. Como puede observarse, los médulos de almacenamiento (G’) son siem-
pre mayores que los médulos de pérdidas (G”). Los valores de G" y de G” au-

mentan con la concentracion de espesante en las dispersiones.

Conclusiones

Las disoluciones de CAPH presentan propiedades fisicoquimicas apropiadas
para electrohilado. La concentraciéon de CAPH es un factor clave en las propie-
dades morfolégicas de las nanoestructuras: para bajas concentraciones se obtie-
nen particulas y a medida que se aumenta la concentracién aparecen fibras. Las
mezclas del aceite de ricino con las nanoestructuras dan lugar a sistemas estruc-

turados, con espectros mecénicos caracteristicos de dispersiones tipo gel.
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Resumen

EI INVAR 36 conocido como FeNi36 es una aleacién de hierro (64%) y niquel
(36%). El nombre de INVAR proviene de la palabra invariable, en referencia
a su casi inexistente alteracion ante los cambios de temperatura. Por su bajo
coeficiente de dilatacion, este material se emplea para piezas de alta estabili-
dad dimensional. E1 INVAR 36 presenta como desventaja ser susceptible a la
fluencia lenta. De ahi el interés en poder fabricar componentes mediante téc-
nicas de fabricacién aditiva (AM). La técnica de AM empleada en esta inves-
tigacion es “Plasma Metal Deposition” (PMD), la cual permite construir pie-
zas complejas mediante la deposicion capa a capa de material, siendo la
fuente de energia empleada plasma. En el presente trabajo se ha empleado
INVAR 36 en formato filamento, con contenidos de Nb, Mn y Ti con objeto
de evitar el agrietamiento en caliente. La motivacién principal de este estudio

es analizar la influencia de los parametros de fabricaciéon sobre las
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propiedades finales de especimenes de INVAR 36 extraidos de una pared
conformada mediante PMD. Se ha determinado la existencia de diferencias
en las caracteristicas finales de los especimenes extraido en funcién de la

orientacién que presentaban en la pared fabricada via PMD.

Introduccion

La aleacién Fe-36wt.%Ni (INVAR) es bien conocido por su bajo coeficiente
de expansion térmica (CTE) por debajo de su temperatura de Curie (230 °C)
y excelentes propiedades mecénicas en ambiente criogénico. Es por ello por
lo que ha sido ampliamente empleado como material de alta confiabilidad y
precision en componentes donde se requiere una alta estabilidad dimensio-
nal. Los componentes de Invar 36 se fabrican convencionalmente mediante
mecanizado, lo que conlleva un alto coste. La fabricacién aditiva “Plasma
Metal Deposition” (PMD), permite fabricar geometrias complejas de forma
libre directamente a partir de modelos de disefio asistido por ordenador
(CAD). Se considera una tecnologia de fabricaciéon adecuada, especialmente
para aquellos materiales metélicos que tienen dificultades con el mecani-
zado/herramienta. Sin embargo, segtin el conocimiento de los autores hasta
la fecha, no se documentan estudios sobre PMD de Invar 36, aunque hay un
par de informes sobre la deposicién directa por ldser (DLD) y fusién selectiva
por laser (SLM) de Invar 36 en los que se pone en relieve la importancia de
los parametros de fabricacion sobre las propiedades finales de las piezas fa-
bricadas (Wegener, T. 2021; Yakout, M. 2019). Previo al presente trabajo de
investigacion, se llev6 a cabo un estudio paramétrico que sirvié para fijar las
condiciones de fabricacién via PMD (Ariza, E. 2022). Bajo pardmetros deter-
minados de voltaje empleado (20V) y distancia de la antorcha sobre la capa
depositada (10 mm), se fabric6é una pared de INVAR. El objetivo del estudio
fue determinar la variabilidad de propiedades entre muestras extraidas de

dicha pared a varias alturas.
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Materiales y métodos

El material de partida para la fabricacion capa a capa de la pared de INVAR, fue
filamento. La técnica de fabricacion PMD es conocida por los autores del trabajo.
Mediante el plasma generado, el material depositado se funde y capa a capa se
conforma la pieza con la geometria final deseada. La diversidad de parametros
de fabricaciéon que pueden influir en las propiedades finales de las piezas en el
presente trabajo queda descarta, ya que se fijan los dos mds destacados, como
son el voltaje y la distancia de la antorcha con respecto al material depositado.
En la Figura 1 se representa un esquema del proceso (izq.) y se muestra una
imagen del dispositivo empleado (dcha.). En funcién de la cantidad de material
depositado, las dimensiones de la pared final varian. En el caso del presente tra-
bajo de investigacién, la fotografia de la pared de INVAR producida puede ob-

servarse en la Figura 2.

Figura 1. Esquema e imagenes del dispositivo de Plasma Metal Deposition.
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Fuente: elaboracién propia.

Para llevar a cabo un estudio minucioso de la influencia de la disposicién de las
muestras dentro de la pared fabricada, se realiz6 el dibujo mostrado en la Figura
2. Se puede apreciar como se valoraron muestras en la zona central, en sentido
vertical y horizontal. Las muestras extraidas y caracterizadas fueron las siguien-
tes: i) Probetas horizontales: H1.1, H2.1, H2.2, H2.3 y H2.4; ii) Probetas vertica-
les: V1.1, V2.1 y V3.1. Se les midi6 la densidad mediante el método de Arquime-
des; se realizaron ensayos de dureza Vickers y se estudié microestructuralmente
mediante microscopia ptica, en un microscopio 6ptico Nikon Epiphot acoplado

a una camara Jenoptik Progres C3.
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Figura 2. Imagen real de la pared de INVAR36 fabricada en RHP-Technology (iz-

quierda) y disposicion esquematica de las muestras estudiadas (derecha).
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Fuente: elaboracién propia.

Resultados y discusion

La razén principal para la eleccion de las probetas fue su localizaciéon geométrica
en la pieza. Asi pues, el grupo de probetas horizontales forman una hilera que
asciende en sentido vertical. Esto hizo posible observar si existian diferencias
entre las capas inferiores y las superiores. En la Tabla 1 se pueden apreciar las
propiedades teéricas del INVAR y los valores de densificacién obtenidos. Se lo-

gro6 fabricar piezas con alta densificacion, lo que indica que los pardmetros fue-

ron adecuados.

Tabla 1. Propiedades de la pared de INVAR.

o Dureza Dureza media
D.Teo. | D. Arch. | Densificacion )
nominal

8.05 8.10 99.39 167+18

Fuente: elaboracién propia.
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Al estudiar los grupos de muestras por separado, la densidad de las muestras
horizontales fue 8.12 g/cm® y en las muestras verticales 8.06 g/cm®. La Figura 3
confirma la baja presencia de porosidad, independientemente de la capa o di-

reccion analizada.

Figura 3. Microestructuras de las muestras H2.2 y V3.1.

H2.2 J V3.1

50 um * S0pm

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Excluyendo las capas de los extremos, este estudio permite constatar que la acu-
mulacién y disipacién de calor de las capas llegan a alcanzar una estabilidad, lo
cual permite establecer las dos siguientes suposiciones: (1) antes de la deposi-
cién de cada capa, la disipacion de calor incompleta que introduce la capa previa
es idéntica; (2) después de la deposicién de cada capa, las trayectorias de disipa-
cién de calor por conduccidon también son idénticas. Bajo estas dos suposiciones,
se puede considerar que cada capa depositada se ve afectada por el mismo ciclo
térmico, siendo las propiedades algo superiores en sentido horizontal.
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Resumen

El titanio y sus aleaciones presentan excelentes propiedades de biocompatibili-
dad, resistencia mecénica y a la corrosion que los convierten en opciones viables
para su empleo como biomateriales, principalmente en la fabricaciéon de implan-
tes ortopédicos y dentales. La evidencia en este sector demuestra que mediante
técnicas de modificacion superficial se pueden mejorar las prestaciones de estos
materiales al optimar sus propiedades mecénicas, elevar la resistencia a la co-
rrosion, incrementar la resistencia al desgaste y mantener buena estabilidad en
un entorno bioldgico. El objetivo de este trabajo es obtener una topografia su-
perficial que favorezca la osteointegracion de la aleacion de titanio Ti-6Al-4V, al
estudiar la respuesta de este material bajo diferentes condiciones de ataque qui-

mico en &cido fluorhidrico con inhibidor inorgénico.

Palabras claves: modificacion superficial, ataque quimico, Ti-6Al-4V, inhibidor inor-

ganico.
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Introduccion

Unos de los materiales mas empleados en el mercado actual de implantes médi-
cos son el titanio y sus aleaciones. Estos metales poseen una combinacién de
propiedades resistivas y de estabilidad e integracién en un entorno fisiolégico
que justifican su eleccion tanto en la implantologia dental como en la ortopédica
(Chauhan, Koul, & Bhatnagar, 2019). En gran medida el desempefio exitoso de
estos dispositivos depende de una adecuada integraciéon con el tejido éseo cir-
cundante, en caso contrario el implante puede fallar a posteriori (Doll et al.,
2018). Por otra parte, mediante técnicas de modificacién superficial se obtienen
caracteristicas topograficas que mejoran la integracion en la interfase implante-
tejido 6seo, siendo el ataque quimico uno de los métodos que mas se utilizan en
dicho sector (Chauhan et al., 2019). En el presente trabajo es caracterizada la to-
pografia superficial de la aleacion Ti-6Al-4V bajo distintas condiciones de ataque

quimico en 4cido fluorhidrico con inhibidor inorgéanico.

Materiales y métodos

Para el estudio se emple6 una aleaciéon comercial de Ti-6Al-4V obtenida por la-
minado en frio, a partir de la cual se fabricaron 12 muestras de aproximada-
mente 2,5 x 1,5 x 0,15 centimetros de largo, ancho y espesor respectivamente.
Las muestras fueron concebidas con un agujero pasante en uno de sus extremos

para facilitar la sujecién en el momento la inmersién en la solucién de ataque.

Figura 1. Muestra de referencia (sin atacar).

Fuente: Elaboracién propia.
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La disolucion para el ataque estd compuesta por 4cido fluorhidrico al 45 % con
una concentracion de 22 ml/L, un inhibidor inorgénico y agua destilada. Se pre-
paran mezclas que difieren en la concentracién del inhibidor a temperatura
constante de 50 °C y se ensayan distintos tiempos de inmersion en la disolucién
para ver el efecto de estos pardmetros en la topografia superficial (ver tabla 1).

Tabla 1.Condiciones para el ataque quimico.

Parametros del ataque

Concentracién del inhibidor (ml/L) Tiempo de ataque (s)
(0;0,1;5) (30; 60; 125; 250)

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados y discusién

En gran medida el éxito de la osteointegracién depende de que la tipologia superfi-
cial del implante presente una textura rugosa, debido a que conforme aumenta la
rugosidad también lo hace el area de contacto del implante con el tejido dseo cir-
cundante. Por medio del ataque quimico en disolucién acida se logra modificar la
textura de la aleaciéon cumpliendo con este requisito, pero se deben controlar los
pardmetros de este proceso en aras de evitar una degradacién excesiva que afecte
las tolerancias dimensionales requeridas. Finalmente, al caracterizar el efecto de los
tratamientos estudiados sobre las distintas topografias superficiales obtenidas se
pueden identificar las condiciones més favorables para lograr la textura deseada.
La figura 2 representa la pérdida de masa de las muestras ensayadas segtin las con-
diciones de ataque que se emplearon en el estudio. Estos resultados evidencian una
relacion directa entre la degradacién del material y el aumento del tiempo de in-
mersién en la disolucién. Sin embargo, el efecto de la concentracién del inhibidor
no mantiene una relacion lineal con este parametro, siendo mds evidente su dife-

rencia para un tiempo de ataque de 125 segundos.
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Figura 2. Pérdida de masa para las distintas condiciones del ensayo.
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Fuente: Elaboracién propia.

Los distintos tiempos de inmersién y disoluciones para el ataque quimico gene-
raron topografias superficiales diferentes en las muestras analizadas. A conti-
nuacion, en la figura 3, se manifiesta este planteamiento con el perfil primario

de rugosidad que se obtiene en caso.

Figura 3. Perfil de rugosidad primario.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Por medio de microscopia confocal fueron generadas las imagenes topogréficas
y determinados los valores de rugosidad superficial R, Rq, S y Sq. En la figura 4
se muestran estos resultados para las distintas disoluciones y un tiempo de in-

mersion de 125 segundos con el que se obtiene las texturas mas uniformes.

Figura 4. Topografia y valores de rugosidad superficial para el ataque de 125 segundos.

Sin inhibidor

Ra=0,22 pm
Rq=0,26 ym

S2=0,23 um
59=0,30 pm

Ra =0,28 pm
Rg=0,34 ym

$a=0,30 pm
Sq=0,38 um

Inhibidor (5 mil/L)

Ra =0,20 pm
Rq=0,25 pm

Sa=0,32 um
5q=0,42 pm

Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

En el presente estudio se constata que por medio de ataque quimico en 4cido
fluorhidrico y empleando en la disolucién un inhibidor inorganico, se obtie-
nen topografias superficiales rugosas a una escala nanométrica que pueden
favorecer la osteointegracion de implantes fabricados con la aleacién Ti-6Al-
4V. Los resultados demuestran que las mejores condiciones de ataque corres-
ponden a una concentracién de 0,1 ml/L de inhibidor y una inmersiéon de 125
segundos teniendo en cuenta la pérdida de masa y la morfologia superficial

de las muestras.
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Resumen

En el presente trabajo se aborda, por primera vez, la sintesis de la fase
NaBi(Mo0Oy), con tamafio nanométrico, en el que las particulas obtenidas pre-
sentaron forma esférica y cristalizaron con estructura tetragonal. Para ello, se
utilizé un método de sintesis basado en reacciones de precipitacion homogénea
en medio poliol a temperatura moderada. El desarrollo de métodos de sintesis
capaces de producir nanoparticulas de esta fase constituye un tema de gran in-
terés en la actualidad, debido a las potenciales aplicaciones que podria presentar
este compuesto en el campo de la biomedicina. Ademads, durante el procedi-
miento de sintesis se consiguié incorporar acido poli(acrilico) sobre la superficie
de las nanoparticulas, quedando éstas funcionalizadas con grupos carboxilato
provenientes de dichas moléculas. Dichas particulas se pudieron dopar con Eu**
durante el proceso de sintesis, sin cambios significativos en la morfologia de las

mismas para niveles de dopado < 20% molar. Las particulas dopadas también
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cristalizaron con estructura tetragonal y presentaron una alta intensidad de emi-
siéon de la luminiscencia. Las nanoparticulas de NaBi(MoO.). funcionalizadas
con 4cido poli(acrilico) y dopadas con un 15% molar de Eu** presentaron una
alta estabilidad coloidal frente a la agregacion tanto en agua Milli-Q como en
tampon MES (simulador de pH fisioldgico), lo cual junto con las caracteristicas
anteriormente presentadas hace a estas nanoparticulas interesantes para su po-

sible uso en aplicaciones biomédicas.

Introduccion

La tomografia computariza de rayos X (CT, también conocida como TAC), es
una de las técnicas de obtenciéon de imédgenes més usada en el campo del
diagnostico clinico para obtener imégenes de huesos y tejidos. Sin embargo,
para mejorar la calidad de las imédgenes bioldgicas mediante esta técnica y
aumentar asi la sensibilidad del ensayo, se requiere el uso de agentes de con-
traste (CAs). Estos CAs son sustancias constituidas por elementos con ele-

vado nimero atémico (Z).

Los principales agentes de contraste empleados en clinica para tomografia
computarizada de rayos X son compuestos basados en iodo (con Z=53) y bario
(Z2=56)

[°]. En el caso de los compuestos de iodo, sus tiempos de circulacién en el orga-
nismo son muy cortos por lo que se requiere usar dosis muy altas; y los com-
puestos de bario conllevan un cierto grado de toxicidad inherente del propio ion
Ba*, que restringe el uso del sulfato de bario a la obtencion de imagenes gastro-
intestinales [5]. En este contexto, los CAs basados en nanoparticulas (NPs) inor-
ganicas que contengan elementos de alto niimero atémico, tales como bismuto
(Z2=83), cobran especial interés [°].

El uso de nanoparticulas inorganicas como CAs para CT adquiere, en este sen-
tido, una importancia relevante, ya que, mediante el control de su tamafio es
posible modificar los tiempos de circulaciéon en el organismo y mediante una
funcionalizacién adecuada dichas nanoparticulas pueden ser dirigidas de forma

especifica a los tejidos u 6rganos de interés, disminuyendo asi la dosis necesaria.
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Cabe destacar también las técnicas de obtencién de imagenes Opticas, especial-
mente luminiscentes, las cuales tienen un gran potencial en el campo de la bio-
medicina [’], ya que suministran informacién sobre patologias a nivel celular y
subcelular [*], complementando asi la obtenida mediante CT. Asi, la obtencién
de imagenes mediante luminiscencia, tanto in vivo como in vitro, se ha conver-
tido en una de las técnicas emergentes mas interesantes para el diagndstico cli-
nico debido a que es una técnica no invasiva, barata, altamente sensible, con una
rapida adquisicién de la sefial y cortos tiempos de andlisis (del orden de segun-
dos o minutos) [, ']. Por tanto, la imagen luminiscente, aunque presenta una
serie de inconvenientes relacionados con su baja resolucién espacial como con-
secuencia de la autofluorescencia intrinseca de los tejidos bioldgicos [''], se con-
sidera una técnica muy prometedora en este campo para su utilizacién en el
diagnéstico clinico [*“].

Para obtener bioimagenes luminiscentes es necesario utilizar sondas luminis-
centes cuya excitacion origina emisiones en distintas regiones del espectro elec-
tromagnético que se monitorizan para obtener las correspondientes iméagenes.
Durante las dltimas décadas se ha venido desarrollando un nuevo tipo de son-
das luminiscentes consistentes en nanoparticulas inorgédnicas dopadas con ca-
tiones de elementos lantanidos (Ln) [*], siendo el Eu** el catiéon mas empleado
debido a su emision en el rojo, zona de longitud de onda donde la absorbancia
y la autofluorescencia de los tejidos es minima [*]. Las propiedades que presen-
tan este tipo de nanomateriales que los hace ventajosos frente a otros materiales
fluorescentes como los colorantes orgénicos y los denominados puntos cudnti-
cos [*,'*] son su menor toxicidad y su mayor estabilidad térmica y quimica. Ade-
mads, presentan importantes ventajas desde el punto de vista 6ptico, como son
los altos tiempos de vida de la luminiscencia y la menor anchura de sus bandas
de emisién debidas a transiciones electronicas entre niveles de energia que im-
plican orbitales f, los cuales estdn muy apantallados y poco afectados por el
campo de cristal [/, **]. Debido a estas dos ultimas caracteristicas, los compues-
tos basados en Ln son especialmente interesantes para aplicaciones en biotecno-
logia ya que las interferencias de su luminiscencia con la autofluorescencia de
los tejidos bioldgicos son minimas, aumentando por tanto la sensibilidad de de-

teccion en los ensayos clinicos.
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La bisqueda de nuevos sistemas luminiscentes nanoparticulados con propieda-
des luminiscentes mejoradas sigue siendo prioritaria en este campo. En este sen-
tido, el empleo de distintos tipos de vanadatos, molibdatos y volframatos como
matriz huésped han surgido como una alternativa interesante debido su capaci-
dad de absorcién de energia en el rango ultravioleta, la cual transfieren al catiéon
Ln dopante resultando en un aumento significativo de la intensidad de la lumi-
niscencia [", ?]. Ello da como resultado sistemas maés eficientes y por tanto mas
favorables para las posibles aplicaciones de estos materiales [*,*].

Hay que mencionar, que, para el empleo de este tipo de materiales en aplicacio-
nes biomédicas, las particulas deben cumplir una serie de requisitos como son:
que sean uniformes (con forma y tamano controlado) [*], de tamafio nanomé-
trico [23], que no sean tdxicas y que presenten alta estabilidad coloidal en medio
fisioldgico [*]. Por ultimo, un requisito indispensable para la mayor parte de las
aplicaciones biomédicas es que las particulas estén funcionalizadas (recubiertas
con alguna molécula organica) con grupos reactivos para su posterior bioconju-
gacion con las biomoléculas de interés [*, *].

En la bibliografia no existen estudios previos sobre nanoparticulas basadas en
NaBi(Mo0O), para aplicaciones biomédicas. Ademas, los estudios que se han pu-
blicado sobre la sintesis de particulas de este material, resultaron materiales no
aptos para su uso en biomedicina [¥-*']. De lo expuesto anteriormente, se deduce
que el desarrollo de procedimientos de sintesis de nanoparticulas (<100 nm) de
NaBi(MoO.),, dopadas con cationes luminiscentes, con forma y tamafo uni-
forme, estables en medio fisiolégico y funcionalizadas con grupos orgénicos hi-
drofilicos a los que se puedan anclar moléculas organicas de interés biomédico
es un tema de gran interés y actualidad en este campo.

Asi pues, en el presente trabajo se aborda, por primera vez, la sintesis de la fase
NaBi(Mo0O,), y Eu:NaBi(Mo0O,), con tamafio nanométrico y funcionalizadas con
acido poli(acrilico) con vistas a su posible uso en biomedicina dentro del campo
del diagnéstico por imagen, como la bioimagen luminiscente y la tomografia

computarizada de rayos X.
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Materiales y métodos
Método de sintesis y reactivos.

Para la obtencién de las nanoparticulas objeto de este trabajo se utiliz6 un mé-
todo de sintesis basado en reacciones de precipitacion homogénea, en el cual se
aportan de manera controlada tanto los cationes como los aniones, los cuales se
liberan al medio de reaccion por calentamiento de las disoluciones de compues-
tos que contienen estos iones. Es importante mencionar que las condiciones ex-
perimentales concretas que conducen a la formacién de particulas uniformes no
pueden predecirse tedricamente por lo que tienen que ser ajustadas siguiendo

un procedimiento empirico basado en prueba y error [19].

En estos procesos de precipitacion homogénea la naturaleza del disolvente juega
un papel esencial y por ello, en este trabajo hemos seleccionado como disolvente
una mezcla de etilenglicol (EG, Sigma-Aldrich, 99%) y agua Milli-Q. La eleccién
del EG como medio de reaccién se debe a que puede actuar como agente com-
plejante de los cationes o aniones presentes en la disolucién favoreciendo su li-
beracién controlada [**], y/o puede adsorberse sobre la superficie de las parti-
culas precipitadas, limitando su crecimiento e influyendo sobre la morfologia

final [**].

Los reactivos empleados para llevar a cabo la sintesis de las nanoparticulas fue-
ron el molibdato de sodio (NaxMoQOy, Sigma-Aldrich, = 98%), el nitrato de bis-
muto (III) pentahidratado (Bi(NOs);-5H,O, Sigma-Aldrich, 99,9%) y el nitrato de
europio (III) pentahidratado (Eu(NO;)s-5HO, Sigma-Aldrich, 99,9%). Ademas,
para la funcionalizacién de las particulas se hizo uso del 4cido poli(acrilico)
(PAA, Sigma-Aldrich, Mw ~ 1800) y para el anélisis de la estabilidad coloidal de
las particulas sintetizadas se emple6 una disolucién 50 mM a pH=6,5 de 4cido
4-morfolinoetanosulfénico monohidratado (MES, Sigma-Aldrich, > 99%) que

acta como simulador de pH fisiolégico.
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Sintesis de las nanoparticulas de NaBi(Mo00O4)2.

Las nanoparticulas de NaBi(MoO,). fueron preparadas siguiendo el siguiente
procedimiento. En primer lugar, en un vial (1), se deposit6 la cantidad requerida
de Bi(NO:s)s-5H,0, y se procedié a disolver en etilenglicol (2,5 cm®) calentando el
vial a 80 °C haciendo uso de la agitacion magnética para su mejor disolucién. En
un vial (2) se deposit6 la cantidad requerida de NaxMoOy, y se procedié a disol-
ver en agua Milli-Q (2,5 cm®) empleando agitacion manual, ya que este reactivo
es soluble en agua. Por dltimo, una vez todos los reactivos estdn completamente
disueltos, se procede a mezclar ambas disoluciones ahadiendo el anién sobre el
catién. La mezcla final (volumen total= 5 cm?®) se vierte en un tubo de ensayo
cerrado herméticamente y se introduce en una estufa precalentada previamente
a 120 °C. El tiempo de reacciéon empleado en todos los experimentos fue de 20
horas. En la Figura 1 se observa un esquema ilustrativo del procedimiento de
sintesis empleado.

Figura 1. Esquema ilustrativo del procedimiento de sintesis empleado
para la obtencién de las nanoparticulas.
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Una vez terminada la reaccién se deja enfriar el precipitado obtenido hasta tem-
peratura ambiente y se lava 2 veces con etanol y 3 veces con agua Milli-Q me-
diante centrifugacion. Finalmente, el precipitado obtenido se redispersa en agua

Milli-Q. Para algunos anélisis se deja secar parte del precipitado obtenido.
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Sintesis de las nanoparticulas de NaBi(Mo0O,). dopadas con Eu®*'.

Para obtener las nanoparticulas de NaBi(MoOs), dopadas con Eu’* se procede
de la misma manera que para el sistema sin dopar, pero incorporando la can-
tidad deseada de agente dopante a la disolucién inicial de Bi(NO3);-5H,O. En
este caso, el Eu(NO;);-5H,O y el Bi(NO;);-5H,O se disuelven juntos en etilen-
glicol calentando el vial haciendo uso de la agitacién magnética para su mejor

disolucion.

Los porcentajes de Eu’* utilizados fueron 10, 15, 20 y 30% (relacién molar
Eu/Eu+Bi), con el fin de investigar el nivel de dopado 6ptimo en esta matriz.
En todos estos experimentos se mantuvo constante la concentracién total de

los cationes.
Funcionalizacién con acido poli(acrilico).

Con el fin de mejorar la dispersion de las particulas obtenidas y/o dotarlas de
grupos funcionales en su superficie que sean capaces tanto de mantener o me-
jorar su dispersabilidad en diferentes medios como de proporcionar puntos de
anclaje capaces de interaccionar con otras especies de interés, se procedi6 a
llevar a cabo un proceso de funcionalizaciéon de las mismas con acido poliacri-
lico (PAA).

El PAA es un polimero sintético del acido acrilico, de elevado peso molecular
y que contiene grupos carboxilos en su estructura. Asi, este compuesto puede
adsorberse sobre la superficie de las particulas, evitando su agregacion, ya sea
por impedimento estérico o mediante la estabilizacion electrostatica que re-
sulta del exceso de carga negativa que aportan los grupos carboxilos; y por
otro lado, estos grupos funcionales pueden servir de punto de anclaje para una
posterior conjugacion de las particulas con moléculas de interés biomédico,
como anticuerpos, proteinas, etc. [*]. Para llevar a cabo el proceso de funcio-
nalizacion, se afiadi6 la cantidad deseada de PAA en la disolucién de partida

que contiene los aniones.
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Resultados y discusion

Sintesis, funcionalizacién y caracterizaciéon de las nanoparticulas de
NaBi(Mo0QO4),.

Con el fin de encontrar las condiciones experimentales éptimas que permitan
obtener nanoparticulas de la fase NaBi(MoOy),, se variaron sistematicamente di-
ferentes parametros experimentales como: la relaciéon EG/HO, la relacién molar
MoOs*/Bi**, asi como la concentracién de los reactivos de partida. En todos los

experimentos el tiempo de reaccién se mantuvo contante en 20 horas. En la tabla

1 se muestran los resultados obtenidos de estos ensayos.

[Bi(NOs3);3-5H,0] [NaMoO4] Relacion molar EG/H,O [PAA] Tamano TEM
M M MoO4%/Bi** (v/v, cm?) mg/cm (nm*0)
0,02 0,2 10 5/0 - Agregadas
0,02 0,2 10 2,5/2,5 - 73+£19
0,02 0,2 10 1/4 - 140 £42
0,02 0,05 2,5 2,5/2,5 - Heterogénea
0,01 0,1 10 2,5/2,5 - 180 + 84
0,04 0,4 10 2,5/2,5 - Agregadas
0,02 0,2 10 2,5/2,5 4 60+ 19

o: Desviacion estandar

Tabla 1. Tamaiio de las particulas precipitadas tras la modificacién de los diferentes
parédmetros experimentales, calentando a 120 °C durante 20 horas.

En primer lugar, se analiz6 el efecto de la relacién volumétrica EG/H,O sobre la
morfologia de los precipitados empleando una concentracion de Bi (III) de 0,02
M y una concentracién de Na,MoO, de 0,2 M. Asi, en ausencia de H.O (EG
puro), se obtuvieron particulas agregadas (tabla 1, Figura 2a). Sin embargo,
cuando se utiliz6 una relacion EG/H,O de 2,5/2,5 se obtuvieron nanoparticulas
esféricas con un tamafno medio de 73 nm (Figura 2b, tabla 1) y el aumento de la
cantidad de agua de 2,5/2,5 a 1/4, dio lugar a particulas de mayor tamafio man-

teniendo la morfologia esférica (Figura 2c, tabla 1).
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Como se puede apreciar de estos resultados, la naturaleza del disolvente juega
un papel importante sobre la morfologia de las particulas precipitadas. Este
efecto podria explicarse teniendo en cuenta la diferente viscosidad que presen-
tan el etilenglicol (0,01733 Pa-s) y el agua (0,001 Pa-s), lo cual influye sobre la
velocidad de los procesos de difusion que conducen a la formacién de la fase
solida. La reduccién de la viscosidad favorece la difusién de solutos, que pro-
voca la aceleracion del crecimiento de las particulas, lo cual explica el aumento

del tamafio de particula observado al aumentar la cantidad de agua [14].

Por el contrario, en el caso de la sintesis usando EG puro, la cinética de precipi-
tacion resulta mucho mas lenta, probablemente debido a la mayor viscosidad
del EG. Por tanto, se estableci6 que el valor éptimo de dicha magnitud era
2,5/2,5.

Figura 2. Imédgenes TEM de las nanoparticulas obtenidas por calentamiento a 120 °C

durante 20 horas de disoluciones de Bi(NOs)s; (0,02 M) y Na-MoOjs (0,2 M) utilizando:
a) relacion EG/H>O (5/0); b) relacion EG/H>O (2,5/2,5); ¢) relaciéon EG/H,0 (1/4).

n 1 |

Una vez establecida la proporcién EG/H,O (2,5/2,5) del disolvente, se estu-
di6 también el efecto de la variacion de la relaciéon molar MoO,*/Bi** y de la
concentracion inicial de los reactivos sobre el precipitado final. En concreto,
tanto la disminucién de la relaciéon molar MoO,*/Bi** de 10 a 2,5 (Figura 3a),
como el aumento en la concentracién inicial de reactivos al doble (Figura 3c),
dio lugar a precipitados constituidos por particulas heterogéneas y agrega-
das. Sin embargo, al reducir a la mitad la concentracién inicial de los reacti-
vos (Figura 3b), se obtuvieron precipitados constituidos por particulas esfe-
roidales con un tamafio medio de 180 nm (Tabla 1). Estos resultados ponen
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de manifiesto la influencia que tiene la concentracién de reactivos sobre la

cinética de precipitacion.

Por dltimo, la adiciéon de PAA a la disolucién de partida que dio lugar a las na-
noparticulas ilustradas en la Figura 2b, tuvo un efecto beneficioso sobre el ta-
mano de las particulas precipitadas. Asi, al adicionar 4 mg-cm® de PAA se obtu-
vieron particulas con forma redondeada, mucho més dispersas, y con un tamafio
medio de 60 nm (Figura 3d, tabla 1). Un aumento en la cantidad de PAA (6
mg-cm®) no tuvo un efecto apreciable sobre las caracteristicas morfoldgicas
(forma y tamafo) de las particulas. A la vista de estos resultados, podria suge-
rirse que las moléculas de PAA se adsorben sobre la superficie de las nanopar-
ticulas bloqueando su crecimiento, lo que explicaria su papel como agente con-

trolador del tamano [*].

Figura 3. Imdgenes TEM de las particulas obtenidas al calentar a 120 °C durante 20 ho-
ras disoluciones con: relacién molar MoO4*/Bi**=2,5 (a); utilizando Bi(NO;); (0,01 M),
Na:MoOs (0,1 M) (b); al utilizar Bi(NOs)s (0,04 M), NaMoO. (0,4 M) (c); y al adicionar 4
mg-cm” de PAA (d), en una mezcla de EG/H,O (2,5/2,5).

- W o=

Por tanto, las particulas con las caracteristicas morfol6gicas més adecuadas para

las aplicaciones perseguidas serian las que se muestran en la Figura 3d.
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Mediante DRX se confirmé que estas particulas correspondian a la fase tetrago-
nal de NaBi(MoOy), (Figura 4).
Figura 4. Diagrama de difracciéon de rayos X de las nanoparticulas de NaBi(Mo0O)»

ilustradas en la Figura 3d. También se incluye el patrén de referencia correspondiente
a la fase tetragonal del NaBi(MoO,)..

S .
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Para confirmar la presencia de moléculas de PAA adsorbidas sobre la superficie de
las nanoparticulas sintetizadas con este aditivo, se llevaron a cabo ensayos de ca-
racterizacion mediante espectroscopia infrarroja. En la Figura 5a se muestra el es-
pectro FTIR obtenido para las nanoparticulas de NaBi(MoOs), mostradas en la Fi-
gura 3d. En dicho espectro, se observan claramente bandas a < 1000 cm™ asociadas
a las vibraciones del grupo molibdato [20] y una serie de bandas adicionales en el
intervalo 1705-1400 cm™ que se pueden atribuir a las vibraciones de las moléculas
de PAA ancladas en la superficie de las nanoparticulas [35]. También, en dicho
espectro se detecta una banda ancha de poca intensidad a 3440 cm™ atribuible a la

vibracién de tensién O-H de moléculas de agua adsorbida [*].

En el estudio termogravimétrico (Figura 5b) llevado a cabo para las nanoparti-
culas de NaBi(MoQ,), funcionalizadas con PAA (NaBi(MoO,),@PAA), se ob-
servo que en el intervalo de temperatura entre 25-250 °C, las nanoparticulas pre-

sentaron una pérdida de peso del 1,5% debida a la eliminacién del agua
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adsorbida. A temperaturas superiores (250-600°C) se observé una pérdida de
peso adicional que puede asociarse a la descomposicién de las moléculas del
PAA. En consecuencia, se pudo estimar que la cantidad total de PAA adsorbido

equivale aproximadamente a un 4,7% del peso total de la muestra.

Figura 5. Espectro infrarrojo (a) y curva TG (b) de las nanoparticulas de
NaBi(Mo0Os),@PAA mostradas en la figura 3d.

Absorbancla (u.4.)

Longiud de onda (cm ')

Temperatura (°C)

Dopado con Eu’* de las nanoparticulas de NaBi(MoO,).@PAA obtenidas.

Para el dopado de las nanoparticulas de NaBi(MoO4):@PAA con Eu** se emplea-
ron las condiciones experimentales que condujeron a la formacién de las nano-
particulas mostradas en la Figura 3d, variando inicamente las relaciones mola-
res Eu/(Eu+Bi) (10, 15, 20 y 30%), con objeto de investigar las propiedades 6pti-
cas resultantes en funcion de la cantidad de dopante. La concentracién total de
los cationes se mantuvo constante en 0,02 M.
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En las imagenes TEM de la Figura 6 se puede observar que para cantidades no-
minales de Eu*'< 20% molar se obtienen particulas con la misma forma que las
de la muestra sin dopar, si bien se detecté una ligera disminucion en el tamafio
de las mismas (tabla 2) al aumentar el nivel de dopado. Unicamente se observa-
ron cambios significativos en la morfologia de las particulas precipitadas al in-
corporar un 30% de Eu, las cuales presentaron un alto grado de agregacion. Es-
tos resultados nos indican que el maximo nivel de dopado que podemos em-
plear durante el proceso de sintesis es de un 20% nominal.

Estos cambios en el tamafio de particula como consecuencia del proceso de do-
pado ya han sido observados para compuestos de tierras raras obtenidos me-
diante reacciones de precipitacién y se ha atribuido a la modificacion de la carga
superficial de las particulas debido a la presencia de iones dopantes, lo cual
afecta substancialmente a la difusion de los iones hacia la superficie y por con-
siguiente a la cinética de crecimiento [¥']. No obstante, la correlacion entre las ca-
racteristicas fisico-quimicas del catiéon dopante y la forma y el tamafio de particula

finales atin no ha podido ser claramente establecida [**].

Figura 6. Imagenes de TEM de las nanoparticulas de NaBi(MoO4),@PAA
con diferentes relaciones molares Eu/(Eu+Bi).
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Tabla 2. Tamafio medio por TEM y pardmetros de red de las nanoparticulas de
NaBi(MoOy), funcionalizadas con PAA y dopadas con diferente relacién molar
Eu/(Eu+Bi). Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar.

Relacion molar Tamano de . Volumen de la
Parametros de celda unidad
Eu/(Eu+Bi) particula por celda unidad
(% nominal) TEM (nmz0) a=b (A) c(A) (A%
0 60 + 19 5,2861 (5) 11,586 (1) 323,754
10 47+ 13 5,2846 (6) 11,582 (2) 323,448
15 44 11 5,2828 (4) 11,576 (1) 323,064
20 34+8 5,2787 (6) 11,562 (2) 322,179

o: Desviacion estandar

Mediante DRX, se observ6 que los sistemas dopados cristalizaron con la misma
estructura tetragonal que el sistema puro (Figura 7) y que todos ellos estaban
constituidos tnicamente por NaBi(MoOy),, al no aparecer reflexiones adiciona-

les en ninguno de los difractogramas.

La determinacién de los parametros de celdilla unidad de las muestras dopadas
a partir de los diagramas de DRX nos permitié confirmar el éxito del procedi-
miento de dopado en las nanoparticulas de NaBi(MoO4)@PAA. Asi, el ajuste de
los pardmetros de red mediante el método de Rietveld (tabla 2), mostr6 una dis-
minucién progresiva en el volumen de la celda unidad con el nivel de dopado,
ya que el Eu** presenta un radio i6nico en coordinacién ocho menor (1,066 A)
que el Bi** (1,17 A) [¥] sugiriendo la formacién de una disolucion sélida del Eu**
en la matriz de NaBi(MoOQO.)..

Aligual que en el caso de los sistemas puros, el andlisis mediante espectroscopia
infrarroja de las nanoparticulas de NaBi(MoOs), dopadas con Eu** evidenci6 la
presencia del PAA en la superficie de las mismas.
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Figura 7. Diagramas de difraccién de rayos X obtenidos para las nanoparticulas de
NaBi(Mo00O,),@PAA dopadas con diferentes cantidades de Eu’*.

Eu(20%):NaBi(MoO4)2

Eu(15%):NaBi(MoO,),

Intensidad (u.a.)

1L

Eu(10%):NaBi(MoO,),
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T T T T T
40 60 80
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Estudio de las propiedades luminiscentes de las nanoparticulas de
NaBi(Mo00O,).@PAA dopadas con Eu’.

En la Figura 8a se muestra el espectro de excitacion obtenido para las nanopar-
ticulas de NaBi(MoOy), funcionalizadas con PAA dopadas con un 10% de Eu,
medido para una longitud de onda de emisién de 614 nm que corresponde a la
banda mas intensa de emisién del Eu** [22] . Como puede observarse en dicha
figura, aparece una banda ancha centrada a 280 nm asociada a un proceso de
transferencia de carga del ion O* al ion Mo®* constituyentes del grupo MoO,*
[21], lo que manifiesta que la energia absorbida por grupo MoOs* puede ser
transferida a los cationes Eu** [*]. Ademds, se ha reportado en la bibliografia que
esta banda ancha también incluye procesos de transferencia de carga de
Eu’*>0* y la transiciéon s-p del Bi** [30].

Por otro lado, también se detectaron varias bandas en la region comprendida
entre 370 y 470 nm debidas a las transiciones electrénicas entre los niveles 4f del
cation Eu’* [30], siendo las mas intensas las que aparecen a 393 nm y 464 nm

correspondientes a las transiciones desde el nivel fundamental °F, hasta el nivel
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excitado °Le y °D,, respectivamente [30]. Hay que sefialar que los espectros de
excitacion obtenidos para las otras muestras con distinto nivel de dopado fueron

similares.

Dado que la banda a 464 nm es la més intensa de todas, esta via de excitacion
seria la mas conveniente desde el punto de vista practico, ya que daria lugar a
una mayor intensidad de emision. Por ello, esta longitud de onda fue la utilizada
para registrar los espectros de emisiéon de las muestras de NaBi(MoO,).@PAA
dopadas con distinto contenido en Eu** y analizar el efecto del nivel de dopado

sobre la luminiscencia.

Los espectros de emision de las muestras dopadas con diferentes concentra-
ciones de Eu** usando A.=464 nm se presentan en la Figura 8b. En estos es-
pectros se observa el aumento progresivo de la intensidad de emisién a me-
dida que se aumenta la cantidad de Eu** como consecuencia del aumento del
numero de centros emisores dentro de la matriz de NaBi(MoQO4),, siendo la
muestra dopada con 20% de Eu’" la que presenta la mayor intensidad de lu-
miniscencia y por tanto, la mas interesante desde el punto de vista de las

aplicaciones de este material.

Hay que indicar también que las bandas que aparecen en el espectro de emi-
sidn son caracteristicas de las transiciones electrénicas del Eu®** del nivel *Dy
a los niveles ’F; (J = 0-4), siendo la més intensa la originada por la transicién
°Do-"F, (614 nm), que es la responsable del color rojo de la luminiscencia en

estas muestras.

Por ultimo, se registraron los espectros de emision de la muestra
Eu(20%):NaBi(M0O,),@PAA excitando tanto por la otra excitacién directa del
Eu (a A=393nm), como a través de la transferencia de energia MoOs*-Eu’*
(A=280nm) (Figura 9). Como puede observarse en dicha figura la intensidad de
las emisiones del Eu’* son muy parecidas entre si, indicando que cualquiera de
las tres longitudes de onda puede ser véalidas de utilizar en funcién de las apli-

caciones de este material.
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Figura 8. a) Espectro de excitacién obtenido para la muestra
Eu(10%):NaBi(M0O,),@PAA y b) espectros de emision de las muestras de
NaBi(M00O,4).@PAA dopadas con diferentes cantidades de Eu’*.
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Figura 9. Espectros de emision de la muestra Eu(20%):NaBi(Mo0QOs)-@PAA usando dife-

rentes longitudes de onda de excitacién.
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Estudios de estabilidad coloidal.

Con el objetivo de estudiar la aplicabilidad de las nanoparticulas obtenidas en
el campo de la biomedicina, se estudi6 la estabilidad coloidal de la muestra de
NaBi(MoO4)@PAA dopada con un 20% de Eu*, que, como se ha mostrado an-
teriormente, presentaron las propiedades dpticas 6ptimas. Para ello, se llevaron
a cabo medidas de DLS tanto en agua Milli-Q como en un simulador de pH fi-
siolégico (tampén MES 50 mM a pH=6,5). Hay que sefialar que este es uno de
los medios tamp6n mas usados para analizar la estabilidad coloidal de nanopar-
ticulas en condiciones similares a las fisiologicas [*].

El analisis por DLS (Figura 10) revel6 que el tamafio medio hidrodindmico de dichas
nanoparticulas suspendidas en agua Milli-Q fue préximo (70 nm) al obtenido a partir
de las micrografias de TEM (34 nm, tabla 2) aunque ligeramente superior, probable-
mente debido a la incorporacién del PAA a la superficie de las particulas y a su esfera
de solvatacién. Este resultado nos indica la ausencia de procesos de agregacién signi-
ficativo de particulas en este medio. Sin embargo, el didmetro hidrodindmico medio
de estas nanoparticulas suspendidas en una solucién tampén de MES 50 mM a
pH=6,5 (Figura 10), fue mas elevado (145 nm) reflejando la agregacion que sufrieron
estas nanoparticulas en medio MES y por tanto, no serian adecuadas para las aplica-
ciones perseguidas. Por este motivo, se decidié entonces estudiar la estabilidad coloi-
dal de las nanoparticulas de NaBi(MoO,),@PAA dopadas con un 15% de Eu*, que
fueron las que presentaron la segunda emisién mas alta.

Figura 10. Curvas de distribuciéon de tamafio obtenidas mediante DLS para las nano-
particulas de Eu(20%):NaBi(MoO.)@PAA suspendidas en agua Milli-Q y en una diso-
lucién de MES 50 mM a pH=6,5.

Agua milli-Q
MES, 50 mM a pH=6,5
70 nm 145 nm

Intensidad (u.a.)

e R T T T T L e M
1 10 100 1000

Diametro hidrodinamico (nm)
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El estudio de estabilidad coloidal de las nanoparticulas de NaBi(MoO.).@PAA
dopadas con un 15% de Eu®" reveld, que tanto en medio acuoso como en medio
MES los valores de didmetro hidrodindmico medio fueron muy préximos (68
nm y 83 nm, respectivamente) al tamafio medio de las nanoparticulas obtenido
a partir de las imagenes de TEM (44 nm, tabla 2), lo que indica la ausencia de
procesos de agregacion de particulas en ambos medios, cumpliendo asi con el
requisito de estabilidad coloidal requerido para su aplicacién en biomedicina.
Figura 11. Curvas de distribuciéon de tamafio obtenidas mediante DLS para las nano-

particulas de Eu(15%):NaBi(MoO,)@PAA suspendidas en agua Milli-Q y en una diso-
lucién de MES mM a pH=6,5.

Agua milli-Q

MES, 50 mM a pH=6,5

68 nm 83nm

Intensidad (u.a)

1 10 100 1000

Diametro hidrodinamico (nm)

Conclusiones

1- Se han sintetizado, por primera vez, nanoparticulas de NaBi(MoOy), y
Eu:NaBi(MoO,), empleando un método de sintesis basado en reacciones de pre-

cipitacién homogénea en medio EG/agua.

2- Se consigui6 incorporar el acido poli(acrilico) durante el proceso de sintesis
permitiendo unificar en una sola etapa tanto la obtencién de las nanoparticulas
de NaBi(MoOy), como la funcionalizacién de las mismas con un grupo organico
hidrofilico al que se puedan anclar gran variedad de moléculas organicas de in-

terés biomédico.

3- El procedimiento de sintesis empleado permitié dopar con cationes Eu’* las
nanoparticulas de NaBi(MoOx), obtenidas.
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4- Las nanoparticulas obtenidas cristalizaron con estructura tetragonal y presen-

taron gran estabilidad coloidal frente a la agregacién en medio acuoso.

5- Las medidas de luminiscencia revelaron que las nanoparticulas de NaBi(MoOs,),
dopadas con Eu presentan la emision roja caracteristica del Eu*" cuando se excita
con luz ultravioleta, pudiéndose realizar dicha excitacién tanto por absorcion di-
recta de energia por los cationes Eu** (Ae=393 nm y 464 nm) como a través de una

transferencia de energia del grupo molibdato (Ae.. = 280 nm).

6- Las nanoparticulas de Eu(15%):NaBi(MoOy), funcionalizadas con PAA pre-
sentaron alta estabilidad coloidal en medio MES, siendo las més adecuadas para

las aplicaciones perseguidas.
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Resumen

Los estimulos mecanicos generados por las fuerzas masticatorias son necesarios
para evitar la atrofia del hueso peri-implantar. El objetivo de este trabajo es de-
terminar la influencia de la porosidad de un implante dental sobre los niveles
de esfuerzos y deformaciones generados en los huesos cortical y trabecular peri-
implantares. Para llevar a cabo el estudio se utilizé un modelo de implante den-
tal poroso de doble rosca, con variaciones en los niveles de porosidad. El com-
portamiento biomecénico de los modelos se evalu6é mediante el Método de Ele-
mentos Finitos (FEM), en un segmento del maxilar con calidad 6sea II, corres-

pondiente al area del primer premolar.

236



Introduccion

En el disefio del tratamiento con implantes dentales se deben incluir criterios
biomecanicos para reducir las complicaciones relacionadas con el estrés, que
condicionan la salud a largo plazo de la interfaz hueso-implante dental
(Hingsammer et al., 2019). Las cargas aplicadas a un implante dental pueden
inducir la deformacién del implante y los tejidos circundantes. En este estudio
se lleva a cabo la evaluacion del comportamiento biomecénico de un implante
dental poroso de doble rosca con variaciones en los niveles de porosidad, a par-
tir de establecer una calidad 6sea II en la zona del primer premolar del maxilar

y aplicar cargas estéticas a la corona en la condicion de carga retardada.

Materiales y métodos

Modelos y diseiio experimental

Se utilizaron dos modelos de implantes dentales monocomponentes (Figura 1).
Los implantes tienen una longitud total de 16,4 mm, con un véstago de longitud
de 9,6 mm y didmetro méximo del cuello de 3,3 mm con -6° de inclinacién, en la
cual se utilizaron diferentes niveles y distribucién de porosidad reflejados en la
Figura 1.

Figura 1. Modelos de implantes dentales.
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Fuente: elaboracion propia.
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En el disefio experimental se realizaron dos simulaciones para evaluar la influencia
de la porosidad de los implantes y la distribucién de la misma sobre los niveles ma-
ximos de esfuerzos y deformaciones generados en los huesos cortical y trabecular.

Anailisis por el método de elementos finitos

La obtencion de las distribuciones y valores de esfuerzos y deformaciones de los
huesos cortical y trabecular se realizé por el método de elementos finitos (MEF)
mediante el software de simulacién Abaqus/CAE (6.13 version, Simulia Corp.)
En el mallado del sistema, el tipo de malla utilizada es tetraédrica C3D4. Para
analizar el incremento de la precisién en los valores, se realizaron pruebas de
convergencia, se obtuvo como resultado un error menor de 2 %.

Para evaluar el comportamiento biomecédnico del modelo, el sistema fue some-
tido a cargas estaticas, las cuales se distribuyeron en la superficie de la corona.
Se asignaron las condiciones de frontera asumiendo que el hueso queda empo-
trado, evitando su movimiento en cualquier direccién.

Resultados y discusion

Esfuerzos y deformaciones en el hueso cortical

Figura 2. Distribucién de esfuerzos equivalentes de von Mises y distribucién de defor-

maciones en el hueso cortical (a, b) y hueso trabecular (c, d) generados por el modelo

de implante poroso en la superficie y nticleo denso.

+3.919e+00
+2.733e-03

(Avg: 75%)

© | @

Fuente: elaboracion propia.
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Gréfico 1. Valores maximos de esfuerzos equivalentes de von Mises y deformaciones
equivalentes en los huesos cortical y trabecular generados por los modelos de implan-
tes dentales: implante de 40% de porosidad en el véstago e implante poroso en la su-

perficie y nticleo denso.
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Fuente: elaboracién propia.

La distribucion de esfuerzos equivalentes de von Mises y la distribucion de de-
formaciones en los huesos cortical y trabecular, se muestran en la figura 2 que
corresponde a la simulacién realizada con el implante poroso en la superficie y
nucleo denso. Los esfuerzos y deformaciones se localizan en la zona peri-im-

plantar, concentrados en la zona de contacto con el implante.

En el grafico 1 se muestran los valores méximos de esfuerzos en los huesos cor-
tical y trabecular generados por los modelos de implantes dentales: implante de
40 % de porosidad en el vastago e implante poroso en la superficie y nicleo
denso. En ambas simulaciones, los maximos valores de esfuerzos en el hueso
cortical sobrepasan el intervalo considerado como favorable para mantener la
densidad 6sea en el hueso cortical (12 — 27 MPa). En el hueso trabecular los va-
lores se encuentran dentro del intervalo favorable (4 — 8 MPa), no se observan
diferencias estadisticamente significativas en ambas simulaciones. Los valores
de deformaciones en el hueso cortical, en ambas simulaciones, no sobrepasan el
intervalo reportado como adecuado para mantener la densidad 6sea (0.003). Sin
embargo, en el hueso trabecular, los valores maximos generados por el implante
de 40 % de porosidad, sobrepasan los limites recomendados, por lo que pueden
provocar pérdida 6sea acelerada en esos puntos. Por su parte, con el implante

de superficie porosa y ntcleo denso, se observa una disminucién de los valores
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de deformaciones en el hueso trabecular debido a que presenta mayor area

densa respecto al implante completamente poroso.

Conclusiones

A partir del método de elementos finitos, se simulé el comportamiento biome-
canico de dos implantes dentales porosos con diferentes niveles de porosidad.
De forma general, se obtuvieron menores valores de deformaciones en la simu-
lacién con el implante de superficie porosa y ntcleo denso en comparacioén con
la simulacién del implante completamente poroso. Por lo que se determiné que
los niveles de porosidad y la distribucién de esta en implantes dentales, influye

sobre las deformaciones generadas en el hueso trabecular peri-implantar.
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Resumen

Es conocido que las tensiones y/o deformaciones excesivas pueden causar atro-
fia del hueso peri-implantar, fenémeno que se acenttia en la zona de los molares.
Esta investigacion evalia la influencia de un implante dental denso sobre las
tensiones y deformaciones que se producen en los maxilares superiores de cali-
dades 6seas Iy IV. El implante dental utilizado en el estudio esta disenado para
obtener una distribucién adecuada de esfuerzos y deformaciones a lo largo de
los huesos cortical y trabecular peri-implantares. Con la ayuda del software
Abaqus/CAE, utilizando el Método de Elementos Finitos, se simulé el compor-
tamiento biomecénico de los sistemas formados por el implante dental, una co-
rona de cerdmica y los huesos cortical y trabecular. Se determinaron los esfuer-
zos y deformaciones en la zona del primer molar del maxilar superior, bajo car-

gas estaticas, en la condicién de carga retardada.
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Introduccion

La pérdida de piezas dentales debido a enfermedades o traumatismos, provoca
una disminucién de la cantidad y calidad 6sea en los maxilares afectados. El
éxito clinico del tratamiento con implantes dentales depende de factores biome-
canicos y bioldgicos (de Ulloa et al., 2022). Uno de los factores mds importantes
a valorar para lograr un tratamiento satisfactorio con implantes dentales os-

teointegrados, lo constituye su comportamiento biomecénico.

Materiales y métodos
Obtencién de los modelos y disefio experimental

En el sistema corona —implante dental utilizado en las simulaciones, se eligi6 un
implante dental monocomponente denso con una altura de 16,4 mm, didmetro

del cuello de 3,8 mm y perfil de rosca rectangular.

Se realiz6 un disefio experimental formado por dos simulaciones que permiten
evaluar la influencia de dos calidades 6seas en el maxilar con el anclaje de un
implante denso, sobre los niveles de esfuerzos y deformaciones generados en

los huesos cortical y trabecular.
Anilisis por el método de elementos finitos

Los valores de esfuerzos y deformaciones de los huesos cortical y trabecular se
obtuvieron por el método de elementos finitos (MEF) mediante el software de
simulacién Abaqus/CAE (6.13 version, Simulia Corp.)

Se realiz6 un mallado global (Figura 1) para todos los elementos del sistema de
0,7 mm y un mallado local de 0,2 mm con refinamiento en las superficies de
contacto. El tipo de malla utilizada es tetraédrica, ya que los valores de densidad
y geometria son complejos. Para garantizar la precision de los valores de esfuer-
zos y deformaciones obtenidos, se realizaron pruebas de convergencia mante-
niendo las condiciones de carga y frontera. Se realiz6 un mallado tetraédrico con
un refinamiento de 0,16 mm para las superficies de contacto y 0,6 mm en la malla

global. Se obtuvo como resultado un error menor de 2 %.
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Figura 1. Mallado del sistema y Restricciones de frontera y distribucién
y direcciéon de las cargas

Mallado del sistema

. Buccolingual
Diferentes tamaiios de elementos
con refinamiento en las superficies ‘
de contacto

Mesiodistal

Fuente: elaboracion propia.

Se aplicaron las cargas oclusales en 3 direcciones simultdneamente: en la direc-
cién axial, buco-lingual y mesio-distal con valores de 147 N, 21,58 N y 29,48 N,
respectivamente. Se cre6 un set de 30 nodos donde se distribuyeron las cargas
en la superficie de la corona del molar. Se asignaron las condiciones de frontera
asumiendo que el hueso queda empotrado, evitando su movimiento en cual-

quier direccion.

Resultados y discusion
Esfuerzos y deformaciones en el hueso cortical

La distribucién de esfuerzos equivalentes de von Mises y la distribucion de de-
formaciones de los huesos cortical y trabecular de calidad II, se muestran en la
figura 2. Sus distribuciones se localizan en la zona peri-implantar, especifica-

mente en los bordes agudos del agujero donde se ubica el implante.
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Figura 2. Distribucion de esfuerzos equivalentes de von Mises y distribucion

de deformaciones en el hueso cortical (a, b) y hueso trabecular (c, d) de calidad II.

(d)

Fuente: elaboracién propia.

Grifico 1. Valores méximos de esfuerzos equivalentes de von Mises y deformaciones

en los huesos cortical y trabecular para las calidades Il y IV.
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Fuente: elaboracién propia.

Los niveles de esfuerzos sobrepasan el intervalo considerado como favorable
para mantener la densidad 6sea en el hueso cortical (12 — 27 MPa) y el hueso
trabecular se encuentra dentro del intervalo favorable (4- 8 MPa), en la zona de
carga del molar, por lo que no debe ocurrir reabsorcién 6sea en estas zonas. El
valor de las deformaciones en el hueso cortical se encuentra dentro de los limites
recomendado para mantener la densidad 6sea en el maxilar (3000 pe), sin
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embargo, en el hueso trabecular son significativamente superiores, por lo que
debe ocurrir pérdida acelerada de las dimensiones ¢seas del maxilar.

En el gréfico 1 se muestran los valores méximos de esfuerzos en los huesos tra-
becular y cortical correspondientes a las calidades 6seas I y IV, se observa una
disminucién en los esfuerzos en el hueso cortical calidad II con respecto al cali-
dad IV, este comportamiento es esperado pues el hueso calidad II posee mayor
densidad 6sea, por lo que disipa mayor cantidad de esfuerzos que el hueso cali-
dad IV. Sin embargo, en el hueso trabecular no se aprecian cambios significati-
vos en ambas calidades dseas. Las deformaciones poseen valores muy elevados,
observandose mayor incremento en el hueso trabecular calidad II. No se apre-
cian cambios significativos al comparar ambas calidades 6seas.

Conclusiones

Se determiné que la calidad 6sea influye significativamente en los esfuerzos en
el hueso cortical peri-implantar, observandose menores valores de esfuerzos al
simular el comportamiento del sistema en el hueso con calidad II en compara-
cién a los obtenidos en el hueso con calidad IV. Por otra parte, en el caso de las
deformaciones, el andlisis estadistico resulté en mayores valores en el hueso tra-
becular de calidad II respecto a los obtenidos en calidad IV.
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Resumen

La Escuela Politécnica contemporédnea requiere el empleo de vias de carécter di-
déctico que contribuyan al desarrollo de la formacién laboral de los estudiantes.
Por esta razon, es objetivo de esta investigacion proponer el método interactivo-
profesional para viabilizar el trabajo en este sentido. Cuenta con tres procedi-
mientos que permiten integrar los métodos de trabajo tecnolégico con los mé-
todos de ensefanza-aprendizaje, lo que posibilita organizar y dinamizar la
formacién laboral de los estudiantes en su interaccién con los objetos y suje-
tos implicados, propiciando la aprehensién individual de los contenidos la-
borales que necesitan para dar solucién a los problemas que se presentan en

el contexto socio-laboral.

246



Introduccion

Las caracteristicas y condiciones cambiantes de los contextos laborales actuales
condicionan la necesidad de introducir cambios en las escuelas politécnicas que
garanticen aprovechar las potencialidades educativas del proceso de formacién
integral de los estudiantes, con énfasis en la formacién laboral. Por tanto es ne-
cesario proponer vias desde el punto de vista did4ctico que permitan desarrollar
con mayor calidad el proceso pedagdgico profesional de las diferentes asignatu-
ras, de modo que se contribuya al desarrollo de cualidades laborales de la per-
sonalidad que les permitan a los futuros trabajadores resolver los problemas

profesionales.

Es por ello que se determina como problema general en la Escuela Politécnica
contemporanea: las insuficiencias en las vias que desde lo did4ctico se emplean
para la formacién laboral, limitan el desarrollo de cualidades laborales de la per-
sonalidad en los estudiantes. Por lo que se traza como objetivo: proponer la uti-
lizacién de un método para el desarrollo de la formacién laboral de los estudian-
tes en la Escuela Politécnica contempordnea, que permita integrar los métodos

de trabajo tecnolégico con los métodos de ensefianza-aprendizaje.

Materiales y métodos

Como métodos del nivel teérico se emplearon el analisis-sintesis para realizar
las criticas necesarias a la literatura especializada sobre formacién laboral. El In-
ductivo-deductivo permitié elaborar conclusiones precisas sobre la forma en
que se desarrolla la formacién laboral de los estudiantes. Del nivel empirico las
entrevistas y encuestas permitieron explorar el conocimiento que poseen docen-
tes y directivos sobre la formacion laboral. La revision documental permitié un
analisis critico del proceso de formacion laboral de los estudiantes y de las es-
trategias de trabajo que se llevan a cabo para su mejora. La observacion cientifica
posibilité recoger informacién sobre la situacién de los estudiantes durante el

desarrollo de las diferentes actividades de caricter laboral.
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Resultados y discusion

Algunos fundamentos que sustentan la formacién laboral de los estudiantes
en la Escuela Politécnica contemporanea

Para el desarrollo del presente trabajo se asume la formacién laboral como “[...]
proceso y resultado que se concreta en el desarrollo de cualidades laborales de
la personalidad a partir de la integracion del sistema de influencias educativas
que ejercen las instituciones sociales sobre el sujeto, que le permiten aplicar los
contenidos laborales, adaptarse al contexto socio-laboral y transformarlo para

satisfacer las necesidades sociales”. (Martinez, 2014: p.4)

En este sentido, cabe destacar la necesidad de utilizar métodos que permitan
cumplimentar la esencia de este concepto, a partir de procedimientos que viabi-
licen desde lo didactico un adecuado desarrollo de cualidades laborales en los
estudiantes que les permitan manifestar comportamientos adecuados y produc-
tivos durante su actuacién laboral en la solucién de los problemas profesionales.

La categoria método ha sido suficientemente abordada por prestigiosos au-
tores, por ejemplo, Cifuentes Gil (2002), expone que “[...] los métodos se re-
fieren al concepto de estrategias, procedimientos y técnicas que guian la ac-
cion con una finalidad determinada, no son la actividad en si misma, sino la
manera de llevar a cabo; suponen un camino a seguir para alcanzar un fin”.
(Apud. Barreto, 2003: 14)

A pesar de la aplicacién consecuente de diferentes métodos en la Escuela Poli-
técnica, se evidencia que es deficiente en la formacion laboral un método que
imprima a la ensefianza y el aprendizaje su naturaleza cambiante, activa y con-
tradictoria, que contribuya al desarrollo de cualidades laborales de la personali-
dad. Es por ello que se ha considerado importante proponer el empleo del mé-
todo interactivo-profesional para contribuir al desarrollo de la formacion laboral

de los estudiantes en la Escuela Politécnica contemporanea.

El método interactivo-profesional para la formacién laboral de los estudiantes
de la Escuela Politécnica contemporanea

El método interactivo-profesional “[...] permite que los técnicos medios y obre-
ros calificados interactien de manera sistemdatica con la realidad concreta del

contexto socio-laboral donde se forman y desarrollan desde la integracién de los
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métodos de trabajo tecnoldgico, los métodos propios del proceso laboral y los

métodos de ensefianza-aprendizaje, lo que permite organizar y dinamizar la for-

macioén laboral de los estudiantes, en su interacciéon activa no sélo con los obje-

tos, sino con los otros sujetos implicados”.(Martinez, 2011: 67).

Para su desarrollo se proponen los siguientes procedimientos:

Procedimiento de caracterizacion tecnolégica. Su desarrollo implica que los es-

tudiantes:

Identifiquen y analicen los problemas profesionales que se presentan.

Participen en la buisqueda de soluciones a los problemas profesionales y
establezcan los requisitos para su solucién.

Utilicen la tecnologia como medio de investigacion y herramienta de tra-
bajo para resolver los problemas profesionales.

Presenten el producto final como resultado de la solucién a los problemas
profesionales.

Evalten su propio proceso y el del resto de los que participan.

Procedimiento socio-laboral contextualizado a las profesiones y los oficios. Su

desarrollo implica que los estudiantes:

Identifiquen y se sensibilicen con los problemas profesionales que se pre-
sentan en el contexto socio-laboral.

Participen en la aprehensién de los conocimientos, habilidades y valores
para la solucién de los problemas profesionales.

Exploren alternativas y tomen decisiones para la solucién de los proble-
mas profesionales en funcién de las necesidades del contexto.

Empleen a un nivel creativo los conocimientos, habilidades y valores ne-
cesarios para resolver los problemas profesionales.

Manifiesten comportamientos sistematicos adecuados y productivos.

Procedimiento de integracién profesional contextualizado a la actividad prac-

tica. Su desarrollo implica que los estudiantes:

Entren en contacto con los problemas profesionales reales y contribu-
yan con su solucién a la transformacion del entorno econémico, social
y cultural.
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¢ Gestionen y obtengan las informaciones necesarias para enriquecer su pre-
paracion tedrica y practica.

e Confronten e integren sus conocimientos, apliquen habilidades y valoren
las actitudes que deberdn guiar su actuacién profesional.

e Manifiesten cultura cientifica, técnica y tecnologica.

e Desarrollen desempefios profesionales sustentados en los conocimientos,
habilidades, valores y cualidades laborales.

Conclusiones

El sistema de procedimientos del método interactivo-profesional se concreta en
acciones a desarrollar y contribuye a la contextualizacién de los contenidos la-
borales de las diferentes asignaturas y a la integracion de los métodos de trabajo
tecnoldgico con los métodos de ensenanza-aprendizaje, en la formacién laboral

de los estudiantes de la Escuela Politécnica contemporanea.
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Resumen

Las uniones soldadas son componentes que a menudo definen la integridad de
toda una estructura. Por esa razén es muy importante conocer sus propiedades
mecanicas. En este trabajo se presentan los resultados del ensayo a traccion rea-
lizado a una unién soldada a tope de acero AISI 1015 y alambre ER71-T. El pro-
ceso utilizado para fabricar las probetas fue soldadura por arco con ntcleo fun-
dente. Los ensayos a traccion se realizaron acorde con la norma ASTM E 8-04,
en una maquina universal MTS-810. En el cabezal mévil se aplicé un desplaza-
miento a una velocidad de 0,1 mm/s. Las probetas tenian configuraciéon de
hueso de perro. Se determinaron propiedades como el limite elastico y de rotura,
las eficiencias de la union, el coeficiente de resistencia y el de endurecimiento y

el médulo tangente.
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Introduccion

Con el conocimiento de las propiedades mecanicas de los materiales es posible
decidir sobre las condiciones en que puede trabajar una maquina, una estructura
o partes de estas. La integridad de las uniones que conforman una estructura
puede definir la resistencia de esta. Dentro de estas uniones, las soldadas tienen
un papel importante. En este trabajo se presenta la caracterizacion mecanica a
traccién de una unién soldada a tope fabricada mediante el proceso de solda-

dura por arco con ntcleo fundente (FCAW).

Materiales y métodos

El material base utilizado para fabricar las uniones soldadas para los ensayos a
traccion fue acero AISI 1015. Se tenia en chapas de 500 mm x 50 mm x 4 mm. Las
probetas se soldaron mediante el proceso FCAW. Como material de aporte se

selecciond el alambre ER71-T.

La unién se realizé a tope sin preparacion de bordes, con cordones a ambos la-
dos. Las formas y dimensiones de estas probetas fueron definidas acorde con la
norma NC 04-72 ( Oficina Nacional de Normalizacién, 1972). Para estos en-

sayos se utilizaron probetas soldadas con forma de hueso de perro (Figura 1).

Figura 1. Forma y dimensiones de la probeta para los ensayos a traccion.
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Fuente: (elaboracion propia).
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Los parametros del proceso de soldadura se presentan en la tabla 1.
Tabla 1. Parametros del proceso de soldadura FCAW.

Parametro Unic?ad de Valor
medida

Intensidad de A 145

corriente

Tension Vv 14,3

Ntmero - 2

de cordones

Velocidad de solda- mm/s 1

dura

Gas de proteccion - CO»

Maquina Miller Modelo CP-302

Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos a traccion se realizaron acorde con la norma ASTM E 8-04 (ASTM
International, 2004), en una méaquina universal MTS-810 de fabricacién estadou-
nidense. Esta maquina se encuentra en el Laboratorio de Pruebas Mecanicas y
Ensayos No Destructivos del Centro de Investigacion e Innovacion en Ingenieria
Aeronautica (CIIIA), de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledén, México. La
capacidad de carga de la mdquina es de 250 kN. El agarre en forma de cufias por
accionamiento hidrdulico asegura la sujecién de las probetas. El software de con-
trol de la méquina es el MTS FlexTest 40. La probeta se inmoviliz6 en el cabezal
tijo de la maquina, mientras que en el cabezal mévil se aplicé un desplazamiento

a una velocidad de 0,1 mm/s. Se estudiaron tres probetas soldadas.

Resultados y discusion

En la figura 2 a se encuentran las probetas soldadas rotas después de ser traccio-
nadas. Se ve como la rotura de las tres ocurri6 en el material base y no en la zona
fundida. Esto muestra que se cumple el objetivo de que la unién soldada no falle

en el material de aporte, y si en el material base.
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Figura 2. a) Probetas rotas después de ser traccionadas. b) Curvas tension-deformacién

de las probetas ensayadas.
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Fuente: (elaboracion propia).

En la figura 2 b se muestran los graficos de tension — deformacion obtenidos de

los ensayos realizados a las probetas de las uniones soldadas. Se denotan como
TO1, TO2 y TO3.

La tabla 2 muestra las diferentes propiedades determinadas con el ensayo a trac-
cién (Limite eldstico oy y la tensién de rotura o). Se plantean pardmetros de efi-
ciencia, la que se define como la razén entre la propiedad de la unién soldada y
la del material base. De esta manera las eficiencias a fluencia ny y a rotura n: se
determinan de las ecuaciones (1) y (2), respectivamente. Los subindices W] y BM

se refieren a la unién soldada y al material base, en ese orden.

La columna “Plasticidad” se refiere a los parametros “Coeficiente de resistencia”
Ky “Exponente de endurecimiento por deformacién” n para ajustar la relacion
entre la tension y la deformacion en la zona pléstica a través de una ecuacién del

tipo Hollomon (3).
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Tabla 2. Propiedades de las uniones soldadas determinadas en el ensayo a traccion.

325,76 441,67 0968 1,024 602,29 0,163 503,94

T02 324,62 456,06 0965 1,068 583,17 0,129 597,44
T03 317,76 433,67 0944 1,006 588,99 0,162 463,62
Promedio 322,71 443,80 0,959 1,029 59148 0,151 521,67

Fuente: elaboracién propia.

Férmula 1. Eficiencia a ﬂuedncia de la unién soldada.
_Yw
v GYBM
Fuente: Almaguer et al., 2019.

Formula 2. Eficiencia a ro’glra de la unién soldada.
_ Twy

" o
Fuente: Almagug?%t al., 2019.
Férmula 3. Ecuacién tipo Hollomon
o=Ke"

Fuente: Almaguer et al., 2019.

Conclusiones

Se caracteriz6 a traccion la union soldada de acero AISI 1015 y alambre ER71-T.
Los resultados alcanzados demuestran que se alcanzan pardmetros de resisten-
cia a la traccion satisfactorios. La rotura de las tres probetas soldadas ocurri6 en
el material base y no en la zona fundida, por lo que se cumple el objetivo de que

la unién soldada no falle en el material de aporte, y si en el material base.
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Resumen

La evaluacién del impacto operacional de las fallas en los elementos de maquina
desempefia un papel fundamental para la toma de decisiones del manteni-
miento (Mtto). Se ha identificado en el Parque Edlico de Gibara (PEG), Cuba;
que muchas de las fallas en los aerogeneradores se pueden mitigar con la plani-
ficacion de eficaces estrategias de Mantenimiento (EMtto). La investigacion tiene
como objetivo proponer un método basado en redes bayesianas (RB) y el criterio
anivel de maquinas para seleccionar en el PEG la EMtto mas eficaz, favorecer la

toma de decisiones, disminuir la ocurrencia de fallos y el costo.

Introduccion

La energia edlica ha tenido un fuerte desarrollo debido al agotamiento de los
combustibles fésiles y el deterioro ambiental. Para garantizar la correcta ges-

tion del mantenimiento y la toma de decisiones del activo, es necesario
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conocer su costo y eficiencia, en cada componente y elemento. Cualquier re-
traso en la puesta en marcha debido a una planificacién inadecuada, asi como
una parada por fallos imprevistos implica pérdidas de generacion. Si se dis-
pone de datos de operacién y mantenimiento (O&M) mediante el SCADA, el
empleo de técnicas de la inteligencia artificial puede ofrecer buenas predic-

ciones del comportamiento.

De todas las herramientas y técnicas del aprendizaje de maquinas, la RB parece
ser el marco mds prometedor para actualizar la formacién en caso de cualquier
cambio. Esto puede ser ttil en situaciones en las que hay informacién limitada
sobre un sistema complejo en una etapa temprana, pero se dispone de mas in-
formacion en etapas posteriores de desarrollo y los responsables de la toma de
decisiones tendran que actualizar sus estimaciones (Adedipe, T., M. Shafiee, and
E. Zio, 2020). La tecnologia de RB desarrollada puede describir bien las incerti-
dumbres aleatorias y las correlaciones de las variables, y llevar a cabo un razo-

namiento de incertidumbre.

Materiales y métodos

Para definir el modelo conceptual se considera que la distribucién de probabili-
dad previa se determina a partir de la informacion colectada en los registros y
documentacién de O&M, el consenso de los especialistas y expertos, asi como
del SCADA, se emplea el modelo de patrones establecidos por (Arbella, Y; Trin-
chet, C.A.,2021) durante el monitoreo discreto basado en la condicién en el PEG.
Segun (Adedipe, T., M. Shafie, and E. Zio, 2020) la precisiéon del modelo depende
de la calidad de los datos de entrada y de los términos de actualizacién, de la
caracteristica de los datos recién adquiridos. Bajo estas premisas se disefia un
sistema de gestion de la informacién y mantenimiento para el PEG (Batista, L,

2020) el cual asegura la calidad y precision de los datos de O&M.

Resultados y discusion

Para definir la estructura adecuada y las relaciones de la RB segtin considera

(Medina, G y C. Simon, B. 2012) que el objetivo principal es calcular las
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probabilidades de distribucién en un conjunto de variables Se asocia una proba-
bilidad a cada estado del nodo. Esta probabilidad esta definida, a priori para un
nodo raiz y calculado por inferencia para los demds. de acuerdo con la observa-
cién de algunas variables y el conocimiento previo de las otras. Partiendo de los
fundamentos de la Seleccion de EMtto por el criterio a nivel de maquina se es-
tablecen los indicadores que integran el modelo: alto costo de la maquina, alto
costo por pérdidas de produccién, no existencia de duplicado, posibilidades de
diagnosticar con la instrumentacién, posibilidad de efectuar mediciones de con-

trol de pardmetros globales.

Fueron diseccionados 25 modelos de RB, de ellos se examinan tres. En (Lazakis,
I. and M. A. and Kougioumtzoglou, 2019) se evaltian los riesgos del ciclo de vida
del parque edlico utilizando el andlisis de modo de falla y sus efectos, anélisis
de criticidad y RB. Resulta novedosa la integracién de criterios relacionados con
la seguridad del personal, el impacto ambiental, la integridad de los activos y la
operacion. También establecen un modelo de RB para definir las posibles causas
de falla de los cables de un aerogenerador. Por su parte en (Pan, H.N., et al,,
2014) se fortalece el proceso de obtencién de los datos primarios de la RB me-
diante un enfoque que introduce una evaluacién probabilistica de fiabilidad,
que combina métodos de confiabilidad como arbol de fallas, red bayesiana y
Cadenas de Markov y el método de Monte Carlo para el analisis del sistema

eléctrico de un aerogenerador.

(Li, H., C. Guedes, and H.Z. Huang. 2020) analizan la confiabilidad de la estruc-
tura de soporte de una turbina eélica marina flotante, se implementa mediante
un modelo de RB jerdrquica que consta de capas de propagacién y comporta-
miento de falla. Se adopta una RB a partir de un modelo inicial desarrollado
mediante el arbol de fallos (AF) para simular la fiabilidad de un aerogenerador
offshore, su probabilidad de falla, tasa y el tiempo medio.

Partiendo de estos fundamentos y resultados se establece la estructura de RB para

el apoyo a la toma de decisiones en la gestion del Mantenimiento (figura 1).
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Figura 1. Estructura de RB para el apoyo a la toma de decisiones

en la gestion del Mantenimiento.
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Fuente: Elaboracién propia.

El método propuesto fue aplicado a tres aerogeneradores, considerando los da-
tos de O&M disponibles, la tecnologia vigente por el fabricante (Enterprise Stan-
dard of Goldwind Science & Technology CO Golwing, 2008) y las posibilidades
existentes en el PEG para establecer la monitorizaciéon basada en la condicién,
en el contexto de clima tropical. Se determina que en componentes fundamen-
tales como la caja multiplicadora, radiador y generador se pueden introducir
estrategias predictivas, mientras que en los cojinetes, ejes de baja y alta veloci-
dad, estrategias preventivas por estado de condicién.

Los resultados de la aplicacién del método permiten a los decisores disponer de
una informacién oportuna mediante indicadores, patrones de comportamiento
y tendencias de las variables monitorizadas consideradas criticas. Ello favorece

la seleccion de las estrategias mas adecuadas en cada componente y elemento.

Conclusiones

Se desarroll6 un modelo conceptual de RB que permite seleccionar en condicio-
nes de clima tropical estrategias de mantenimiento eficientes para componentes
del aerogenerador, basado en el criterio a nivel de méquina. El modelo con sus

criterios e indicadores permite calcular la probabilidad de fallo de los elementos
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criticos, asi como evaluar los costos de las diferentes alternativas en condiciones

de datos ambiguos e incertidumbre.
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Resumen

El uso de sistemas de extraccion de agua en zonas aisladas con ayuda de molinos
de viento ha sido un tema de investigacion estudiado desde muchas diversas
aristas y desde hace mas de 100 afios. En este trabajo se realiza la propuesta de
disefio de una bomba tipo émbolo para la extraccién de agua en pozos, con au-
xilio de un sistema edlico tipo Savonius, la particularidad es que se brindan so-
luciones para la amplia gama de materiales que se disponen tanto en didmetro
como en la profundidad de la fuente de abasto de agua. Vinculando los elemen-
tos tedricos tanto de los sistemas edlicos, como de las bombas de émbolo, con
simulaciones realizadas por el método de Elementos Finitos se espera lograr la
variante de disefio méds adecuada para las condiciones y materiales locales de

cada vaqueria o centro de cria de animales.

263



Introduccion

Se denomina FRE son formas de energias alternativas son las que se encuentran
directamente en la naturaleza, en este caso se encuentran la energia hidroeléc-
trica, la edlica, la solar la biomasa y la energia geotérmica (Echeverri 2012). Estas
tienen diversos usos, tal es el caso de la generacion de energia eléctrica, bombeo
de agua o fuente de potencia para accionar otros mecanismos.

Los molinos del tipo Savonius tienen facilidad de arranque a bajas velocidades
del viento e independiente de la direccién, ademds su construccion es relativa-
mente facil. La comparacién entre un rotor Darrieus y otro tipo Savonius reali-
zada por Wekesa, Saoke et al. (2020) revela la relacién entre el régimen del
campo de flujo en la potencia, obteniendo menor Cp para el rotor Savonius, en
cada una de las velocidades de vientos analizadas. Diversos estudios se han
desarrollado y se siguen desarrollando con anélisis por CFD para determinar las
mejores condiciones de disefio.

Se reconoce que la eficiencia aerodindmica de las turbinas edlica Savonius es
muy baja (Vega et at., 2020) por esta razon se han realizado estudios experimen-
tales, tedricos y numeéricos dirigidos a crear un nuevo disefio, de los cuales se
demuestra que el rendimiento de estos rotores esta en funcion del nimero de
palas, el nimero de etapas, el didmetro total de la turbina (D), la altura total de
la turbina (h), el solapamiento de pala (s), lo que permite calcular el Area de
Barrido (A) y entre otras muchas la Potencia Edlica disponible (Pd).

Teniendo en cuenta que los sistemas de bombeo de émbolo son ampliamente
utilizados en los campos y lugares donde hay pozos, uso fundamentalmente
manual, el aprovechamiento de estos dos elementos para la atencion al ganado
no es comun, al menos en los campos cubanos, de ahi surge el objetivo de ésta
investigacion que forma parte de un proyecto extensionista de las FRE, en fun-
cién de la produccién de alimentos.

Materiales y métodos

El rotor de un molino Savonius es el componente que interactta con el viento
para llevar a cabo el proceso de conversion de energia. Para la construccion del
rotor se utilizé un barril de 200 L (Fig. 1a), cortados longitudinalmente y
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dispuestos de acuerdo a la fig.1b. El ensamble del rotor, la estructura de soporte

y la bomba se muestra en la figura 1c.

La geometria de los dlabes, para el caso de estudio, no se sometié a modificacio-
nes, por lo que coincide con la seccién circular del tanque. Por su parte las Bom-
bas de Embolo dependen del volumen del cilindro (V) el nimero de carreras (N)
y la longitud de la carrera (S). Para el calculo se tomé como referencia una velo-
cidad del viento de 4 m/s, viento y un didmetro de pistén D = 50 mm, asi como

una carrera S = 120 mm y 6,7 m de profundidad de succién.

Figura 1. Dimensiones de barriles de 200 L, disposicién de las aspas y ensamble del molino.

TS*

Fuente: Autores.

Los rotores Savonius funcionan por arrastre, experimentando fuerzas en direc-
cién del movimiento relativo del fluido respecto a las aspas. Estas fuerzas de-
penden del coeficiente de arrastre Cd. La accién del viento origina distintas fuer-
zas en las partes concava y convexa de los 4labes, lo que produce un par de
fuerzas que hace que el rotor gire. Por esta razon, este tipo de rotor se denomina
de arrastre diferencial. El coeficiente de arrastre es aproximadamente 1 para la
parte concava, y oscila entre 0,12 y 0,25 para convexa. La potencia ejercida por
el viento sobre el rotor es la diferencia de ambas fuerzas por la velocidad lineal

(u) de las aspas (Ecuaciéon 1).
Prax = 5 0071[pA -V3] (1)

El caudal de descarga de la bomba se determin¢ teniendo en cuenta las dimen-
siones de la bomba de émbolo. La potencia necesaria para trasegar este caudal

se obtuvo mediante la ecuacion 2, siendo e la eficiencia de la bomba.
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Para validar el disefio se realiz6 un anélisis mediante un software CFD comer-
cial. Se asumid como condicion de entrada una velocidad del viento de 4 m/s,
la presion la atmosférica (101325 Pa) y una regién de rotaciéon dentro de la que

se situaron las aspas cuya superficie se declar6 como una pared real.

Resultados y discusién

El disefio de molino propuesto para zonas aisladas, con rotor tipo Savonius y
una altura de 10 m, cuenta con una disponibilidad de energia cinética de 6.24 k].
Para una potencia nominal del viento de 24,95 W el aerogenerador es capaz de
generar 4,99 W, cumpliendo con la Ley de Betz es imposible absorber toda la
energia del viento. La frecuencia de rotacion es de 61,12 RPM, la que teniendo
en cuenta el mecanismo de accionamiento de la bomba puede garantizar un cau-
dal de 14,37 1/min.

La validacion de los resultados muestra la reduccién de la velocidad del viento
a través de su paso por el rotor, esto se debe a la extraccién de energia cinética
del viento (Fig. 2 a). La trayectoria del flujo muestra como la configuracién de

este modelo de rotor aprovecha la recirculaciéon interna (Fig. 2 b).

Como el rotor cuenta con un solo médulo el 4rea frente al viento varia producto
a su propia rotacién, por lo que se aprecian fluctuaciones en el torque (Fig. 3),

estas no comprometen el funcionamiento de la aerobomba.

Figura 2. Comportamiento de la velocidad y la presion del aire a través

del paso por el rotor.
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Figura 3. Comportamiento del torque y la presién en las aspas.
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Fuente: Autores.

Conclusiones

Se analizaron los componentes del sistema general de bombeo, determinando la
relacién entre las caracteristicas del pistén y el aprovechamiento del aire por el
molino tipo Savonius. Se realizaron los andlisis cinematicos del mecanismo para
evitar la interferencia y lograr el desplazamiento deseado para garantizar el cau-
dal requerido. Se valid6 el funcionamiento del rotor mediante métodos numéri-

cos lo que permiti6é determinar la el comportamiento del fluido y el torque.
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Resumen

Los textiles forman parte de la historia de la humanidad desde sus origenes, ya
en la prehistoria tenemos las primeras prendas de vestir muy rudimentarias
pero claves para la supervivencia, la produccién de tejidos se complejiza
creando maquinaria como el telar de Jacquard, cuyo funcionamiento es la base

para la invencion de la computacion moderna.

El sistema de produccién los materiales implicados en la industria textil en la
actualidad son bastante ineficiente en términos ambientales, menos del 1% de la
produccioén es cerrada y méas del 70% de los productos acaban en vertederos tras
su uso(Ellen MacArthur Foundation, 2017); De esta forma la industria textil se
convierte en el segundo sector més contaminante solo después de la industria
alimentaria, con datos tan preocupantes como la contaminaciéon del 20% del
agua potable(Al-Tohamy et al., 2022).
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Gran parte de estos impactos ambientales son fruto de la deslocalizacién indus-
trial, el sudeste asiatico genera mds del 50% de productos textiles a nivel global
(Xiro Atlantic Denim, 2015), donde las politicas sobre sostenibilidad ambiental

y las éticas de trabajo no estan reguladas.

Todo lo expuesto evidencia que la industria textil se encuentra en un punto de
inflexién para crear un sistema de produccién viable ambientalmente, con ello
el objetivo de este proyecto serd conocer estos nuevos sistemas, contactar con
empresas que ya los implementan y caracterizar esos tejidos para conocer sus

posibles aplicaciones.

Introduccion

En la actualidad el sector textil se enfrenta a una nueva etapa forzosamente para
poder ser viable medioambientalmente, y serd mediante técnicas de ecodisefio
y economia circular que surgirdn soluciones mas sostenibles reduciendo su im-

pacto (Riechmann, 2014).

La caracterizacién y conocimiento de las propiedades de estas fibras y tejidos
nos permitird predecir el comportamiento de los productos textiles elaborados
a partir de estos materiales, en el caso de las probetas experimentales nos per-
mitird determinar la viabilidad de un producto futuro elaborado a partir de di-

cho material.

Materiales y métodos
Los materiales seleccionados para el ensayo son probetas de tejidos elaborados
con técnicas y materias primas sostenibles:

e Tejido plano de abacé cedido por Bananatex.
e Cuero de cactus cedido por Desserto (tejido compuesto).
e Cuero de Kombucha de elaboracién propia.
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Imagen 1. Proceso de fabricacién del tejido de Kombucha.

Fuente: Elaboracion propia

Se realizara un ensayo de traccion para cada una de las muestras, el objetivo es
realizar una caracterizacion mecéanica sencilla teniendo en cuenta la elasticidad

y resistencia de los materiales.

Ademés se ha desarrollado una ficha técnica para el resto de las muestras de
materiales textiles estudiados que se podran consultar en desde el Departamento

de Ingenieria y Ciencia de los Materiales y del Transporte de la EPS.

Imagen 2. Muestrario resultado de la.

Fuente: Elaboracién propia

Resultados y discusion

Se han realizado siete ensayos de traccion para cuatro materiales diferentes,
aquellos materiales que soportaban diferentes cargas segun la direccién de apli-
cacion se han ensayado en dos direcciones, mostrando a continuacion solo los

valores més altos de cada muestra.
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Muestras ensayadas

Grafico 1. Gréfico de esfuerzo/deformaciéon comparativo

de todos los materiales ensayados.
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Tabla 1. Datos obtenidos de los ensayos de traccion.

Resultados del ensayo de traccion

Desserto Black Pampa 6,33
Cuero de Kombucha 12,44 140
Bananatex uncoated

17,62 185
Black
Desserto White Free-

23 345

port

Fuente: elaboracion propia.
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Al condensar todos los materiales en la misma gréfica podemos apreciar mejor

sus diferencias.

Viendo claramente que el cuero con tejido por trama es el que soporta menos
esfuerzo pero también es el mas elastico (Desserto Pampa), el que soporta mayor
esfuerzo es el cuero con tejido de calada (Desserto Freeport) y el que sufre menor
deformacion el tejido plano de Bananatex (Uncoated Black).

Estos materiales son solo un ejemplo del abanico de tejidos funcionales aplica-
bles a la industria, no solo de la indumentaria sino también del sector industrial,
ahora mismo los tejidos de Desserto se estan implementando en el sector de la

automocion y los deportes.

Conclusiones

Para cerrar el proyecto con desde una perspectiva optimista la emergencia cli-
matica actual y las problematicas en los sistemas de produccién han servido de
impulso para que pequenias empresas desarrollen materiales viables en todos
los sentidos mediante técnicas sostenibles que se adhieren al sistema actual hasta

modificarlo y acercarse a la idea de Ecosistema Industrial.

A nivel universitario desde la US los campos de investigacion que se abren tras
este proyecto son muy amplios pero los podemos resumir en la caracterizacién
mas tejidos para conocer sus aplicaciones e incluso en la propia creacién de nue-

vos materiales.

Referencias bibliograficas

Al-Tohamy, R., Ali, S. S,, Li, F., Okasha, K. M., Mahmoud, Y. A. G., Elsamahy,
T, ... Sun, J. (2022). A critical review on the treatment of dye-containing
wastewater: Ecotoxicological and health concerns of textile dyes and possible

remediation approaches for environmental safety. Ecotoxicology and Environmen-
tal Safety. Retrieved from https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.113160

272



Ellen MacArthur Foundation. (2017). A NEW TEXTILES ECONOMY: REDE-
SIGNING FASHION’S FUTURE. Retrieved 19 August 2022 from

http:/ /www .ellenmacarthurfoundation.org/publications

Riechmann, J. (2014). ;Cémo cambiar hacia sociedades sostenibles? Reflexiones
sobre biomimesis y autolimitacién. Cultura Verde. Ecologia, Cultura y Comunica-
cion, 22-41.

Xiro Atlantic Denim. (2015). Deslocalizaciéon: una realidad indigna.

273



UN ESTUDIO DE CASO SOBRE EL ANALISIS,
EXPERIMENTAL DEL CONSUMO DE ENERGIA
DE UN REFRIGERADOR DOMESTICO
EN NEIVA-COLOMBIA.

Karel Arencibia Avila !, Francisco Fernandez Periche %, Roberto Rodriguez Pé-
rez %, Karel Daniel Arencibia Heredia ¢, Martha Lucia Solano °

!'Universidad Antonio Narifio; karencibia84@uan.edu.co

? Universidad Antonio Narifo; francisco.periche@uan.edu.co
? Universidad de Holguin; roberto.perez@uho.edu.cu

* Universidad de Holguin; karelah.uho.edu.cu

5 Universidad Antonio Narifio; martha.lucia@uan.edu.co

Resumen

El consumo energético de los refrigeradores domésticos en Colombia representa
el 24 % del consumo total del sector residencial. El presente trabajo tiene como
objetivo determinar el consumo energético de un refrigerador doméstico en con-
diciones reales de funcionamiento en Neiva-Huila. La experimentacién se llevo
a cabo in situ en un hogar colombiano. La medicioén de los pardmetros eléctricos
y ambientales se realizé con una interface desarrollada en Arduino UNO, siendo
validadas con un analizador de redes marca Fluke 1730. Los resultados eviden-
cian que el consumo energético en condiciones operativas reales, se incrementa
como promedio en 1,95 kWh/dia comparado con el valor declarado en la eti-

queta energética.
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Introduccion

En Colombia el mayor consumo eléctrico doméstico se localiza en los crecientes
estratos 1,2y 3, y es a su vez, donde se concentra mas del 80 % de la poblacién
colombiana. (Cabello et al.,2022).

Segtn la revision de fuentes oficiales publicadas por instituciones del gobierno y la
literatura cientifica, el consumo final de la energia de la refrigeracién en el sector

residencial en los tltimos afios, se encuentra entre el 24 y el 48 %. (UPME, 2018)

De acuerdo con la Encuesta de Calidad de Vida, 2019, el 80,7% de hogares cuentan
con refrigeradores. En el drea urbana la tenencia alcanza el 86,4% y en &rea rural el
62,2%. Del total de hogares con nevera, el (55,3%) tienen una de tamafio mediano,
mientras que casi la tercera parte (34,1%) indicaron que la nevera era de tamafo

pequeio. La edad promedio nacional oscila entre 6 y 8 afios. (DANE, 2021)

Geppert y Stamminger, 2013, revelaron en un estudio experimental que la tem-
peratura ambiente es responsable de la mayor parte del consumo de energia de
un refrigerador doméstico. Otro estudio experimental del comportamiento de
compresores domésticos utilizados en los refrigeradores domésticos en condi-
ciones reales de funcionamiento mostré una pérdida de capacidad frigorifica

por encima del 15 % sin subenfriamiento. (Arencibia y Tricio 2014).

Al revisar la literatura internacional se puede apreciar que son atin limitados los
estudios del comportamiento de los refrigeradores domésticos en climas tropi-

cales, y que se hacen necesarios métodos de pruebas mas eficaces.

Teniendo en cuenta que el 63 % de la geografia colombiana predomina el clima
tropical, y que mas del 20 % del consumo residencial se concentra en los refrige-
radores domésticos, urge desarrollar investigaciones en este campo con el obje-

tivo de determinar los valores de consumo energético real de estos equipos.

Materiales y métodos

El refrigerador de estudio se encuentra ubicado exactamente donde original-
mente los coloca el duefio en su hogar. El sistema de adquisiciéon de datos esta
dispuesto y soportado con tecnologia Arduino, como se muestra en la Fig. 1, con

la instrumentacién adecuada en las ubicaciones deseadas. El sistema de
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adquisicién de datos digitales incluye, la temperatura ambiente y humedad re-
lativa en la zona de condensacién del refrigerador con camara termografica y
termo-higrémetro. La determinacién de los parametros eléctricos como tensién
eléctrica, intensidad de corriente, factor de potencia se realiza con el analizador
de redes marca Fluke 1730. Las mediciones de las temperatura ambiente y hu-
medad relativa se toman en los horarios siguientes: en el horario de la mafnana
entre 8:30 y 9:30 AM, en el horario del mediodia entre 12:00 M y 1:00 PM y en la
noche entre las 8:30 y 9:30 PM.

Figura 1. Esquema del montaje del Arduino.

Fuente: Elaboracién propia. |

Resultados y discusion

La medicién de la temperatura ambiente y la humedad relativa promedio fue de
35°C y 52% respectivamente. Normalmente los valores de consumo energia de
los refrigeradores domésticos son medidos para valores de entre 25 y 32 °C de

temperatura ambiente.

El valor de la intensidad de corriente declarado por el fabricante es de 1,2A, sin

embargo, el registrado en la condicién real de funcionamiento fue de 1,87A.

La potencia activa y reactiva se comportd por encima de los valores normal-
mente definidos, incidiendo directamente en el incremento del consumo ener-

gético.

En el siguiente grafico se muestra el comportamiento de la temperatura y con-

sumo de energia de refrigerador caso de estudio.
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Grifico 1. Comportamientos de la Temperatura en una semana

y Consumo Energético en un dia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

Los resultados evidencian que el consumo energético en condiciones operativas
reales, se incrementa como promedio en 1,95 kWh/dia comparado con el valor

declarado en la etiqueta energética.

EL refrigerador doméstico estudiado cuenta con tecnologia inverter, no obs-
tante, su potencia eléctrica consumida se encuentra por encima de la declarada
en la etiqueta energética, debido probablemente a la influencia de las condicio-

nes de operacion reales en la que se desempena.
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Resumen

En este trabajo se desarrollaron andamios de Lignina/Policaprolactona me-
diante electrohilado, los cuales tienen una potencial aplicacién en el campo de
la regeneracion de tejidos. Se obtuvieron diversas nanoestructuras a partir de
disoluciones que contenian un 10, 20, 30 y 40 % en peso de lignina Kraft (AKL)
y policaprolactona (PCL) en distintos radios de 100:0 hasta llegar a un 95:5 en
una mezcla de N,N-dimetilformamida/cloroformo. Las disoluciones se caracte-
rizaron fisicoquimicamente a partir de medidas de viscosidad, tension superfi-
cial y conductividad eléctrica. Por otro lado, los andamios se caracterizaron mor-

folégicamente mediante microscopia electronica de barrido (SEM). Los
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resultados demostraron que el uso de diferentes concentraciones y de diferentes
radios de AKL y PCL producen diferencias significativas en las propiedades
morfolégicas, por lo que varios de los andamios sintetizados poseen propieda-
des arquitecténicas favorables para el uso en el campo de la regeneracion de

tejido.

Palabras clave: Ingenieria tisular, Electrohilado, Andamio, Lignina, PCL.

Introduccion

La ingenieria tisular es una ciencia multidisciplinaria que tiene como objetivo
principal regenerar funcionalmente tejido dafiado o perdido por enfermedades
o traumatismos, usando distintas técnicas como la adicién de células y factores
de crecimiento en andamios biosintetizados, los cuales funcionan como soporte
y promueven un ambiente adecuado para la proliferacion celular y asi lograr
regenerar nuevos tejidos u 6rganos (Jun et al., 2018). El desarrollo de andamios
sintetizados con propiedades importantes como fuerza mecanica adecuada, bio-
compatibilidad, biodegradabilidad y propiedades arquitectonicas biomiméti-
cas, han sido un desafio donde el trabajo conjunto de especialistas en sectores
como biotecnologia, nanotecnologia, biomedicina, bioquimica, e ingenieria de
materiales ha tomado enorme interés y desarrollo en las tltimas dos décadas,
logrando importantes innovaciones que apuntan un futuro prometedor en la In-

genieria de Tejidos (Khademhosseini & Langer, 2016).

Las fibras poliméricas sintetizadas mediante electrohilado han demostrado te-
ner ventajas en la eficiencia y efectividad en distintas areas biomédicas inclu-
yendo la regeneracion de tejido, con esta técnica es posible obtener fibras con
diametros que van de las sub-micras a los nanémetros, en este rango el compor-
tamiento del material tiene caracteristicas tinicas, como lo es una alta relacion
del area superficial conforme al volumen, flexibilidad, alta porosidad e interco-
nectividad, ademds de rendimientos mecanicos superiores a escala no nanomé-
trica, y por su naturaleza biopolimérica el impacto ambiental en el proceso de
manufactura es menor (Deeraj et.al, 2021). El equipo de electrohilado o “elec-
trospinning” compuesto principalmente por una bomba de flujo conectado a un

capilar y a una fuente de poder eléctrica, ademas de un plato colector, consiste
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bésicamente en un estiramiento coaxial de una solucién viscoeléstica, la cual
mediante un voltaje elevado (10-40KV) crea una diferencia de potencial entre el
colector y la punta del capilar, al alcanzar el voltaje critico, el equilibrio de fuer-
zas repulsivas se rompe por las fuerzas electroestéticas venciendo la tensién su-
perficial de la gota desplegada del capilar, y asi la disoluciéon es expulsada me-
diante el llamado “cono de Taylor” hacia el plato colector, el solvente es evapo-
rado debido al ambiente controlado del equipo, y el producto final es una peli-
cula delgada con arquitectura mimética a la matriz extracelular (ECM) (Long et
al., 2018). El objetivo del proyecto fue desarrollar membranas nanoestructura-
das de Lignina Kraft (AKL), dopadas en pequefias cantidades con Policaprolac-
tona (PCL), para mejorar su estabilidad durante el electrohilado. La Lignina es
un biopolimero natural renovable que tiene propiedades antioxidantes, biocom-
patibles y biodegradables, con una naturaleza amorfa y grupos funcionales
(OH-) lo cual puede garantizar una mejor funcién con PCL el cual es un poliéster
sintético semicristalino y biodegradable con propiedades mecénicas capaces de
soportar una amplia variedad de lineas celulares (Salami et al., 2017). Las pro-
piedades de las disoluciones de AKL/PCL fueron evaluados mediante ensayos
de viscosidad, conductividad eléctrica y tensién superficial, ademas la caracte-
rizacién morfolégica y funcional de las nanoestructuras fueron obtenidas para
comprobar el potencial uso de la nanofibra en el campo biomédico de la regene-

racion tisular.

Materiales y métodos

La metodologia consistié en la preparacién de disoluciones biopoliméricas hi-
bridas a 10, 20, 30 y 40 % en peso de Lignina Kraft (AKL) y Policaprolactona
(PCL) en distintos radios de 100:0 hasta 95:5 en una mezcla de N,N-dimetilfor-
mamida/cloroformo, posteriormente las disoluciones se sometieron a ensayos
de viscosidad, conductividad eléctrica y tension superficial, y las nanofibras
electrohiladas se caracterizaron morfoloégicamente. El resumen metodolégico es

presentado en la figura 1.
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Figura 1. Metodologia de fabricacién y caracterizacién de nanoestructuras AKL/PCL.
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Resultados y discusién

Entre las disoluciones sintetizadas, las de 30% en relacién peso volumen mos-
traron mejor comportamiento fisicoquimico, y en una proporcién 95% AKL y
5% PCL mostraron propiedades deseables. Los resultados de diferentes estudios

se plasmaron a continuacion.
Evaluacion de las disoluciones biopoliméricas

Segun los resultados del andlisis reoldgico, todas las muestras presentaron un
comportamiento Newtoniano, teniendo una viscosidad significativamente ma-

yor que en otras proporciones en la disolucion de AKL95:PCL5. (Figura 2).

Figura 2. (Izq.) Curva de flujos de viscosidad en distintos radios AKL/PCL. (Der.)

Tension superficial y Conductividad eléctrica vs diferentes radios de AKL/PCL.
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Por otro lado, los estudios de tensién superficial y conductividad eléctrica mos-
traron comportamientos opuestos entre si ante las proporciones de radio, en la
figura 2 se aprecia como al aumentar la proporciéon de PCL la tension superficial

aumenté y al mismo tiempo la conductividad eléctrica disminuyd, estos
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resultados demuestran la buena biocompatibilidad y complementariedad pre-
sente en los biopolimeros, mejorando las propiedades mecénicas mediante la
diferencia de pesos moleculares y mostrando buena estabilidad en el proceso,
gracias a las propiedades complementarias de Lignina/PCL (Liu et al., 2022).
Posteriormente en un anélisis estadistico se comprobé como los radios usados
son significativamente diferentes en cada parametro evaluado, los resultados

numéricos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Viscosidad de Cizalla, Tensién superficial y Conductividad eléctrica
para disoluciones AKL:PCL en DMF/Cloroformo.

Conductivi-
Viscosidad n Tensién Super-
Sistema dad eléctrica
(mPa.s) ficial (mN/m)
(mS/cm)
a A aA
AKL100 2.79 29.55 190.7
b B aA
AKL99-PCL1 8.85 30.01 187.9
c C bB
AKL97-PCL3 14.54 31.05 179.2
® D cC
AKL95-PCL5 109.71 31.75 167.8

Nota: Valores con diferentes simbolos son diferentes significativamente (p<0.05).

Morfologia de las Nanofibras

Los resultados obtenidos por el microscopio electrénico de barrido mostraron
claramente el objetivo del proyecto, en la figura 3, por la izquierda se aprecia
como la fibra en realidad fueron particulas no hiladas entre si compuestas de
100% Lignina y por la derecha se presenta la muestra optimizada AKL 95 - PCL
5, destacando la aportacion mecanica mediante la interconexion y porosidad ca-
racteristica que busca mimetizar una matriz extracelular. La biocompatibilidad
de esta nanofibra hibrida se ha discutido recientemente en la literatura teniendo
resultados favorables en distintas lineas celulares (Salami et al., 2017; Wang et
al., 2018).
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Figura 3. Micrografia SEM para nanofibras electrohiladas (Izq.) AKL 100.
(Der.) AKL 95-PCL 5.
b ; T ] g X

Conclusiones

En el presente trabajo se fabricaron disoluciones biopoliméricas hibridas con
propiedades adecuadas para la elaboracion de andamios mediante electrohi-

lado, interpretados los resultados, se concluy¢ lo siguiente:

1. Todas las disoluciones AKL:PCL analizadas demostraron un comporta-
miento Newtoniano en el rango aplicado, con viscosidad dependiente al
contenido de PCL.

2. Laconductividad eléctrica disminuy6 con la relacién AKL/PCL y la ten-
sion superficial aument6 en relacion AKL/PCL, comportamiento espe-

rado por las propiedades y proporcion de los biopolimeros.

3. La microestructura de las membranas electrohiladas dependié enorme-

mente en la proporciéon del material biopolimérico.

4. Los andamios fabricados demostraron tener propiedades favorables y

con gran potencial para aplicaciones en la ingenieria de Tejidos.
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Resumen

El uso de nano-vehiculos poliméricos naturales, compuestos principalmente por
quitosano, ha aumentado debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad y
baja toxicidad. La posible integraciéon de estos con nanoparticulas de éxido de
hierro brinda una gran oportunidad para la obtencion de sistemas combinados
de liberacién controlada de drogas e hipertermia magnética. En este estudio se
prepararon mediante sistemas de fabricacién asistidos por ultrasonido, nano-
capsulas de quitosano cargadas con nanoparticulas de 6xido de hierro ancladas
con 4cido citrico para lograr su dispersién en medio acuoso para aplicaciones
futuras en fluidos bioldgicos. Se determiné la composicién, distribucién de ta-
mano y morfologia de los nano-vehiculos por diferentes técnicas de microsco-
pia, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier y difraccién de rayos
X. Se obtuvieron nano-capsulas esféricas con didmetros en el rango de los 200
nm que encapsulan nanoparticulas de 6xido de hierro, combinacién de tamafo

ideal para aplicaciones biomédicas.
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Introduccion

En los tltimos afios el desarrollo de plataformas de nanovehiculos para la admi-
nistracién de farmacos con capacidad multifuncional, como el diagnéstico, la
terapia combinada (hipertermia y quimioterapia simultaneas), la administracion
dirigida de farmacos y la liberacién controlada por estimulos, son considerados
los enfoques mas atractivos en el tratamiento de enfermedades (Mohammad
Khaledian et al., 2020). En este marco el uso de nanovehiculos poliméricos natu-
rales como el quitosano (Sharafaldin et al., 2019) ha aumentado debido a su bio-
compatibilidad, biodegradabilidad, baja toxicidad y su aprobacién por la FDA
(del inglés, Food and Drug Administration) para uso en humanos (Salmanian et
al., 2021). La hipertermia magnética es un atractivo enfoque terapéutico médico,
que se basa en el calentamiento inductivo de nanoparticulas superparamagnéti-
cas de 6xido de hierro (SPION, del inglés superparamagnetic iron oxide nano-
particle) bajo la aplicacion de un campo magnético variable externo (Kumar et
al., 2011). Se han descrito disimiles sistemas para la liberacién controlada y otros
para la combinacién de ambos tipos de terapia utilizando quitosano (Salmanian
et al., 2021). En este estudio se prepararon nano-capsulas de quitosano cargadas
con nanoparticulas de 6xido de hierro mediante sistemas de fabricacién asistido

por ultrasonido.

Materiales y métodos

Sintesis de nanoparticulas de 6xido de hierro (NPm) por método de copreci-
pitacion.

Se utiliz6 el método descrito por por Zheng y colaboradores (Zheng et al., 2005)
del que se han modificado algunas de las condiciones experimentales para su
preparacién. Se utilizaron como precursores del hierro las siguientes sales
FeCl3-6H20 y FeSO4-7H20 (Sigma-Aldrich, Alemania) y acido citrico para lo-

grar nanoparticulas dispersas en agua.
Encapsulacion de las nanoparticulas de 6xido de hierro con quitosano (Q).

Dispersar nanoparticulas de 6xido de hierro en solucién de Tween 80 (Merk,
Alemania) y ayuda de la punta de ultrasonido. Gotear en una solucién de qui-

tosano (Bajo peso molecular) (Sigma-Aldrich, Alemania) en dcido acético (Merk,
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Alemania) al 1% y aplicar tratamiento ultrasénico con una amplitud del 80%
durante 20 minutos con una punta de ultrasonido de la marca TOPSONICS, mo-
delo UP400.

Caracterizacién de nanoparticulas.

Los espectros de absorcion en el infrarrojo se han obtenido en un equipo de la
marca SHIMADZU, modelo IR Prestige 21 que opera mediante la técnica de
transformada de Fourier. Los espectros se han obtenido mediante reflexién total
atenuada y se han registrado en todos los casos entre 4000 y 500 cm-1. Los
difractogramas de rayos X se han obtenido en un equipo de la marca SHI-
MADZU, modelo XRD-7000. Se ha empleado la radiacién Ka del cobre (longitud
de onda = 1,5406 A) siendo la tensién y corriente de la fuente de 30 kV y 30 mA,
respectivamente. El tamafo (didmetro hidrodinamico) y distribucién del ta-
mano de las particulas se determind utilizando la técnica de dispersién dindmica
de la luz utilizando un medidor de tamafio de particulas de la marca Malvern,
modelo Zetasizer Nano ZS. Se utilizé un microscopio electrénico de barrido
(SEM) de la marca Tescan Vega, modelo Mira 3 a 25 kV para medir el tamafio,
forma y distribucion de las particulas, ademas se utilizé un detector de electro-

nes transmitidos (ESTEM) y Microscopia de fuerza atémica.

Resultados y discusién

La sintesis de las nanoparticulas de éxido de hierro, utilizando como precurso-
res sales de hierro y 4cido citrico, dio como resultado nanoparticulas de magne-
tita dispersas en agua. Esto se pudo comprobar mediante difraccién de rayos X
al comprobar que sus picos de difraccion se corresponden con los indices de
Miller correspondientes a magnetita con estructura cristalina de espinela inversa
(Ficha ISCD # 029129) (Ilustracién 1A). Ademas se pudo comprobar el anclaje
del hierro con el oxigeno del grupo carboxilo del 4cido citrico mediante FTIR
(Iustracién 1B). Luego de la encapsulaciéon con quitosano de las NPm no se
puede identificar los picos de la magnetita por DRX debido a que el espectro
amorfo del quitosano apantalla el resto de las sefales, sin embargo por FTIR se
puede apreciar la presencia de la banda caracteristica de las nanoparticulas y

otros grupos funcionales del quitosano.
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Ilustracién 1. A) Diafractogramas de las NPm del quitosano y de las nano-capsulas
de NPm/Q. B) Espectros FTIR de las NPm, del quitosano y de las NPm/Q.
C) Distribucién de tamafio de particulas para NPm. D) Distribucién de tamaiio

de particulas para NPm/Q.
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Fuente: (elaboracién propia).

Se determind la distribucién de tamafo de las particulas por dispersion dina-
mica de la luz y se obtuvo un didmetro hidrodindamico promedio para NPm de
35.88 nm con una desviacién estandar de 0.40 nm y un indice de polidispersidad
de 0.36. Para las nanocapsulas se obtuvo un didmetro hidrodinamico promedio
de 167.7 nm con una desviacién estdndar de 5.5 nm y un indice de polidispersi-
dad de 0.34 (Ilustracién 1 C y D). Mediante varias técnicas microscépicas se ob-
servaron nano-capsulas esféricas con un tamafio promedio de 124.43 nm carga-
das con nanoparticulas de magnetita con un tamafio promedio de 53 nm obte-
nido mediante AFM.
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Ilustracién 2. A) Imagen de SEM de NPm/Q, B) Imagen de ESTEM NPm/Q, C) Ima-

90.0 nm

60.0

Fuente: (elaboracion propia).

Conclusiones

Las nanoparticulas de 6xido de hierro, constituidas principalmente por magne-
tita, se sintetizan mediante un procedimiento de coprecipitacion y se encapsulan
con éxito en quitosano con fabricacién asistida por ultrasonido. Se obtuvo una
dispersion estable de nanocompuestos magnéticos en medio acuoso. El nano-
compuesto se caracterizé por una amplia gama de técnicas, que comprueban la
incorporacion efectiva de las NPm en nanocédpsulas de quitosano, con una dis-
tribucion amplia de tamafio menor de 200nm principalmente. Esto ultimo y la
biocompatibilidad de los compuestos utilizados hace a NPm/Q un excelente
candidato para aplicaciones biomédicas como sistemas de administracion de

tdrmacos y de terapias contra el cancer combinadas con hipertermia magnética.
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Resumen

Varios procedimientos han sido utilizados para liberar farmacos dentro del ce-
rebro mediante vias de acceso directas y procedimientos invasivos; sin embargo,
hoy dia se investiga en los métodos de encapsulacién como una alternativa me-
nos invasiva, utilizando sistemas poliméricos para llevar a cabo de forma con-
trolada el proceso de liberaciéon de principios activos en un tiempo y zona deter-
minada. Es por esta razén, que se disen6 un vehiculo para la liberacién contro-
lada de farmacos direccionalizado hacia el tratamiento de enfermedades neuro-
degenerativas, donde se encapsul6 el marcador fluorescente 4',6-diamidino-2-
fenilindol (DAPI) utilizando el polimero Poli-e-caprolactona (PCL) a través del
método de doble emulsién.
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La caracterizacion de las capsulas por analizador de particulas SALD 7101, mos-
tré una distribucién homogénea del tamano de las capsulas con dimensiones
promedio de 240 nm, aproximadamente. Los resultados obtenidos por Micros-
copia Electrénica de Barrido y por Microscopia de Fuerza Atémica; mostraron
capsulas de diferentes tamafnos con forma esférica. Mediante la Espectroscopia
Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) se apreciaron las sefiales corres-
pondientes a los grupos funcionales caracteristicos del polimero PCL. Las cép-
sulas obtenidas se analizaron por Microscopia de Barrido Laser Confocal donde
se comprobo la internalizacién del fluoréforo en la capsula polimérica. Se realizd
un andlisis de degradacion del polimero que conforman las cdpsulas, mediante
la variacién del pH del medio durante 30 dias.

Keywords: Vehiculo; fluoréforo; encapsulacion.

Introduccion

Uno de los principales padecimientos que han alcanzado relevancia a nivel mundial
son aquellos que afectan al Sistema Nervioso Central (SNC), con la presencia de
glioblastomas y otros trastornos cerebrales; sin embargo, el acceso a la zona dafiada
se dificulta cada vez méas debido a la presencia de diversas barreras que presenta el
SNC que lo protegen del ambiente; asi como la respuesta inmunolégica adversa que
han manifestado determinados pacientes sometidos a intervenciones quirtirgicas.
Es por esta razén que se hace necesario el suministro de formacos al cerebro me-
diante un vehiculo con un tamafo inferior a los receptores que presentan dichas
barreras (menor de 300 nm), con el objetivo de ser internalizados y transportados
con facilidad hacia la region afectada. Diferentes estudios han demostrado que la
encapsulacion polimérica de agentes activos que faciliten su paso hacia el cerebro,
es una via favorable y menos invasiva que a través de intervenciones quirtrgicas,
logrando actuar como un sistema de liberacion controlada en el sitio requerido, evi-

tando de esta forma una respuesta inmunolégica no deseada.

En esta investigacion se disefié un vehiculo, con el objetivo de ser utilizado para
la liberacién controlada de farmacos en el tratamiento de enfermedades neuro-
degenerativas. Para ello, se describe el proceso de obtencién de las cdpsulas po-
liméricas de Poli-e-caprolactona (PCL) empleando el marcador fluorescente 4
',6-diamidino-2-fenilindol (DAPI) como agente encapsulado.
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Materiales y métodos

Materiales

Poli-e-caprolactona (80 000 PM) (Shapelock); 4 ',6-diamidino-2-fenilindol, DAPI
(Merck); Agua Ultrapura; Diclorometano (DCM) (Sigma-Aldrich); Polivinilal-
cohol (PVA) (BDH Chemicals); Span 20 (Riedel-de-Haén™); Acido clorhidrico
(HCI) (1M).

Obtencion de las capsulas poliméricas.

Para llevar a cabo la sintesis de las capsulas poliméricas se prepararon previa-
mente las soluciones correspondientes a la Fase Orgénica y la Fase Acuosa. Para
la preparacion de la Fase Orgénica se disolvieron 50 mg de PCL en 25 ml de
DCM mediante agitacion magnética durante 1 hora (Solucion A). Ademas, se
disolvieron 15 mg del marcador DAPI en 0.5 ml de Span 20 hasta alcanzar com-
pleta disolucién, luego se anadi6 la solucién obtenida a la Soluciéon A y se disol-
vi6 por agitacion mecédnica durante una hora. Para la preparacién de la Fase
Acuosa se procedi6 a disolver 100 mg de PVA en 50 ml de agua ultrapura, me-
diante agitacién a 500 rpm hasta lograr completa disolucién. Posteriormente, se
anadio la Fase Orgéanica sobre la Fase Acuosa bajo agitaciéon de 10 000-15 000
rpm en el Ultraturrax durante 30 minutos. Se dej6 reposar un tiempo hasta pre-

cipitacién completa y luego, se realiz6 la purificacién y secado de las capsulas.
Caracterizacion de las capsulas poliméricas obtenidas

La morfologia de las cdpsulas poliméricas fueron analizadas en el por Microsco-
pio Electrénico de Barrido, en un microscopio TESCAN MIRA TC a 5 kV. Se
utilizé un Microscopio de Fuerza Atémica Espectra NT-MDT, en modo Tap-
ping, para determinar el tamafo y la morfologia de las cdpsulas. Se empleé un
analizador de particulas SALD 7101 perteneciente a Shimadzu, para la medicién
del tamafo de particula. Se reconstituyeron 10 mg de particulas en ImL agua
ultrapura ayudada por un sonicador Hielsher UP400S, (400 W y 24 KHz-70% de
frecuencia). Las cdpsulas se visualizaron en el Microscopio de Barrido Laser
Confocal Olimpus FV1000 IX81. Se realizé un anélisis estructural y se determi-
naron grupos funcionales mediante Espectroscopia Infrarroja con Transformada

de Fourier (FTIR) en un espectréometro Shimadzu, en la regién infrarroja de 600-
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4000 cm™. pH metro. Error < 0,02 unidades de pH a 25°C. Mettler Toledo. Es-
pana.

Influencia de la variaciéon del pH del medio en la morfologia de las capsulas
de PCL

Para observar los cambios morfolégicos de las capsulas poliméricas en diferen-
tes pH de disolucién, se emple6 el Microscopio Electrénico de Barrido, TESCAN
MIRA TC a 5 kV. Las cépsulas se dispersaron en solucién acuosa durante 30
dias, con un valor inicial de pH= 6,50. Para realizar el ensayo, se adicioné una
alicuota de 0,2 ml de HCl a la solucién con las capsulas poliméricas y se medid
el pH. Este procedimiento se repitié transcurridos 5, 10 y 30 dias después de la
primera medicién. Finalmente, las cdpsulas fueron recubiertas con una capa del-
gada de 15nm de espesor de oro (Au) y analizadas mediante la técnica de Mi-

croscopia Electrénica de Barrido.

Resultados y discusion

El producto de la sintesis fue analizado por Microscopia Electrénica de Barrido
(SEM); donde se observaron capsulas con una morfologia esférica homogénea y
un didmetro promedio de 250 nm, aproximadamente; determinado por las con-
diciones en que se llev6 a cabo el método de sintesis utilizado. En la Figura 1 a)

y b) se muestran las imagenes obtenidas por SEM de las capsulas poliméricas.

El andlisis realizado con el Microscopio de Barrido Laser Confocal evidencié que el
fluoréforo empleado como medio de marcaje, se encuentra encapsulado en la esfera
polimérica (Figura 1 c). Esta imagen corrobora que el método de encapsulacion uti-
lizado es correcto para la aplicaciéon planteada como objetivo principal de esta in-
vestigacién; obteniéndose un vehiculo con propiedades idéneas para encapsular

principios activos como se muestra en el diagrama de la Figura 1 d).

Mediante la Microscopia de Fuerza Atémica (AFM), se observaron cdpsulas con
una morfologia esférica, homogénea, con cierta rugosidad superficial y con al-
tura o tamano aproximado de 200 y 275 nm. En la Figura 1 e) se muestra las
imagenes obtenidas por AFM de las cdpsulas poliméricas y en la Figura 1 f) se
muestr