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CAPITULO 1

AUTONOMIA ACADEMICA, APOYO INSTITUCIONAL,
MOTIVACION Y ACTITUDES HACIA LA ENSENANZA,

COMPROMISO DOCENTE Y BURNOUT EN
DOCENTES DE FISICA DE NIVEL TERCIARIO EN EL

Data de aceite: 02/05/2022

Andrea Cabot Echevarria

Profesora de Fisica

Experto Universitario en Administracion
de la Educacion

Alexander Ibarra Flores
Especialista en Psicologia Clinica
Profesor universitario
Universidad Catolica del Uruguay

RESUMEN: EI estudio de factores relacionados
con la ensefianza puede contribuir con el
disefio de estrategias de apoyo que puedan
favorecer el proceso de ensefianza y aprendizaje
de los estudiantes, no solo en lo referente
a los contenidos curriculares, sino también
en la promocién del docente como referente
vocacional de sus estudiantes en funcion de
factores relacionados con su disposicion hacia la
ensefianza. En este sentido, se realizd un estudio
para conocer el grado de autonomia y de apoyo
institucional percibido, la motivacion y actitudes
hacia la ensefanza, el compromiso docente y
burnout en once de los 18 docentes de fisica de
nivel lllen CETP-UTU que accedieron a realizar el
estudio. En primer lugar, se realiz6 una entrevista
semiestructurada para conocer la percepcion
que tienen los docentes de su profesion, los
problemas que identifican en la institucion y en
el proceso de ensefanza y aprendizaje de los
estudiantes, y como se les ha dado respuesta
a esas dificultades desde la institucion. Por
Ultimo, se administrd6 un cuestionario en linea

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion 2

CETP-UTU

con los instrumentos que evaluaban las variables
del estudio. Se encontr6 que en general los
profesores concentran su atencién laboral en
CETP-UTU, con més de seis afos de dedicacion
docente y con interés en formacién continua.
Se perciben con alta autonomia en su trabajo y
con apoyo por parte de la institucion, con una
motivacién y actitud positiva hacia su profesion
de ensefanza, alto compromiso docente y baja
sensacion de burnout en su trabajo. Se proponen
recomendaciones para el disefio de estrategias
de apoyo docente y para la promocién del
docente como referente vocacional.
PALABRAS CLAVE: Vocacion
compromiso docente, motivaciéon
ensefianza, burnout docente.

cientifica,
hacia la

ABSTRACT: The study of factors related to
teaching can contribute to the design of support
strategies that can favor the teaching and learning
process of students, both in terms of curricular
contents, and also in teacher promotion as a
vocational reference. of its students as a function
of factors related to their disposition towards the
ensefanza. In this sense, a study was carried out
to know the degree of autonomy and perceived
institutional support, the motivation and attitudes
of the teaching, the teaching commitment and
burnout in one of the 18 physics professors of
level 1l at CETP-UTU that they accessed to carry
out the study. In the first place, a semi-structured
interview was carried out to know the perception
that the teachers of their profession have, the
problems that they identify in the institution and in
the teaching and learning process of the students,
and how they have responded to these difficulties

Capitulo 1



from the institution. Finally, an online questionnaire was administered with the instruments
that evaluated the variables of the study. It is found that in general the teachers concentrate
their labor attention at CETP-UTU, with more than six years of teaching dedication and with
interest in continuous training. They are perceived with high autonomy in their work and with
support from the institution, with a motivation and positive attitude for their teaching profession,
high teaching commitment and low burnout sensation in their work. Recommendations are
proposed for the design of teaching support strategies and for the promotion of teachers as a
vocational reference.

KEYWORDS: Scientific vocation, teacher commitment, motivation for teaching, teacher
burnout.

INTRODUCCION

Este trabajo se ubica en el ambito de Consejo de Educacién Técnico Profesional
(CETP-UTU) que, sin lugar a dudas, constituye la Institucién tradicional en educacion para
el trabajo en el pais. Es en América Latina una de las instituciones mas antiguas vy, a
diferencia de otros paises, no fue sustituida por otras, sino que evolucion6 a lo largo de
mas de un siglo.

La ensefianza de la Fisica en Uruguay, en cursos dependientes del CETP-UTU, por
su vinculacion directa con el perfil de egreso de cada una de las orientaciones ocupacionales,
esta orientada a que el estudiante logre conocer y comprender la esencia de la Fisica con
un alto nivel de motivacion, y que a su vez contribuya a aprender ante la necesidad actual
del aumento cotidiano de la informacion.

El proceso de ensefianza a nivel terciario puede comprenderse desde dos vertientes.
En primer lugar, desde lo que significa presentar los contenidos curriculares y apoyar el
proceso de aprendizaje de los estudiantes (Martinez, 2016). En segundo lugar, puede
abordarse concibiendo al docente como un motivador de las areas de contenido, sobre
todo en niveles de estudio terciario o superior, sea a nivel universitario o técnico (Martinez,
2016). En estos casos, el docente no solo presenta los contenidos y facilita el proceso
de aprendizaje, sino que también cumple un rol promotor de la disciplina en la que esta
inserta la materia que imparte. De modo que el docente puede entusiasmar y atraer a los
estudiantes a que continlen desarrollandose profesionalmente en la misma linea de la
materia que estan estudiando. Los docentes pueden ser un referente vocacional de los
estudiantes, con lo cual les ayudan en el proceso de decision respecto a qué hacer luego
de culminar su formacion técnica o universitaria (Triadd, Chueca, Freixa, y Torrado, 2015).

El uso que hacen los estudiantes de las oportunidades de aprendizaje brindadas por
las instituciones educativas va mas alla de la adquisicién de conocimientos y competencias
tal como se manifiesta en el rendimiento académico, bien sea expresado como es tradicional
con un numero o por medio de descripciones cualitativas de los docentes (Oviedo, 2007).
Uno de los modos de este aprovechamiento, es la motivacion de los estudiantes hacia

el estudio y hacia la vocacion profesional, en la medida que el proceso de ensefianza
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proporciona elementos que le ayudan a construir un proyecto primero de carrera, para luego
integrarse con lo que seré la insercién al mundo laboral y otras areas de vida (Vazquez y
Manassero, 2009).

Este proceso de motivacion de la conformaciéon del proyecto de carrera y del
desarrollo de la vocacién profesional, puede facilitarse por el compromiso docente hacia
lo que es la profesién de ensefianza, por el grado de involucramiento institucional y por la
busqueda de la mejora continua en su desempefio docente y en su formacion profesional.
La influencia de los docentes en los estudiantes no solo se basa en consideraciones
formales como el dominio del contenido, sino también en aspectos no formales que se
relacionan con las caracteristicas personales de los docentes (Martinez, 2016). De alli la
relevancia del docente como referente vocacional, en la medida que su compromiso hacia
su labor docente es alto, también se promovera aspectos mas alla del contenido curricular,
como los relacionados con la vocacion de carrera.

Un buen desempefio laboral esta asociado a la satisfaccion personal en dicho trabajo
(Memeri, Mahdieh, y Marnani, 2013; Yucel y Bektas, 2012). De modo que si los docentes
sienten satisfacccion en su labor, manisfestada por una motivacién y actitud postiva hacia
la ensefianza, también estaran con mayor disposcién a comprometerse con la institucion y
a realizar esfuerzos tendientes a mejorar las condiciones de ensefianza en el aula y a nivel
institucional. La institucion puede favorecerse de escuchar los planteamientos de docentes
comprometidos profesionalmente, en aras a la mejora de la calidad educativa.

La retribucién econdémica de la labor docente no suele ser el motivo fundamental
del por qué los docentes eligen esta profesion (Vegas, 2005), de hecho se ha discutido
la efectividad de los incentivos individuales orientados a la mejora de la calidad de la
ensefanza, particularmente en la region (Acufa, 2015; Vegas, 2005). Por lo que, pareciera
que hay otros factores no formales que redundan en una mejor satisfaccion, motivacion y
actitud hacia la ensefianza. Entre estos aspectos esta el grado autonomia su trabajo y el
apoyo insitucional en la labor de ensefianza, de modo que los docentes se sientan como
parte de un todo que va en la misma direccion hacia la mejora de la calidad educativa
(Mkumbo, 2013). Lo que que también puede traducirse en niveles bajos de agotamiento en
la labor docente, pero es necesario identificar estos niveles ante la acostumbrada carga de
trabajo docente en el aula y fuera de ella (Maslach y Jackson, 1981).

Este estudio busca explorar en docentes del nivel terciario del CEPT-UTU de
fisica, la percepcion de autonomia, de apoyo institucional, la motivacion y actitudes hacia
la ensefanza, el compromiso docente y el grado de burnout o agotamiento en la labor
de ensefianza; para indentificar como estas variables estan presentes en este grupo y la
posible contribucion en el disefio de estrategias institucionales de apoyo docente.
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METODOLOGIA

Poblacién y muestra

La muestra estuvo conformada por once docentes de fisica pertenecientes al nivel
terciario del Consejo de Formacion Técnico Profesional. Fueron contactados 18 docentes
por medio de la Inspeccion en Fisica, se incluyeron en el estudio solo a los que accedieron
a participar. Estos docentes forman parte de la poblacion de docentes del nivel terciario de
la institucion.

Caracterizacion de la muestra

De los 11 docentes que participaron en el estudio seis eran de género femenino y
cinco de género masculino. Con respecto al tiempo que tienen como docente en CEPT-
UTU, dos profesores tienen entre uno y tres afos; otros dos, entre cuatro y seis afos; y
siete, mas de seis afios.

La cantidad de cursos que imparten actualmente en CEPT-UTU varia entre dos
y siete cursos. Tres docentes tienen dos cursos; otros tres tienen tres cursos; otros tres
cuatro cursos y los dos restantes tienen siete cursos.

Respecto a la cantidad de horas semanales de dedicacion docente en UTU, vario
entre 12 horas y 55 horas. Seis docentes tienen entre 12 y 25 horas de clases y los restantes
cinco tienen entre 28 y 55 horas de clases.

En relacion con la cantidad de horas semanales dedicadas a la preparacion de las
clases, seis profesores dedican entre una hora y ocho horas, y los restantes cinco dedican
entre nueve y mas de 12 horas.

Disefo de investigacion

El tipo de investigacidn es no experimental, de tipo exploratorio, en la que no se
tuvo control sobre las diferentes variables que pudieran influir en el reporte de los sujetos
que participaron en el estudio. Se utilizaron escalas a modo de registro y una entrevista
semiestructurada para ampliar el conocimiento sobre el grupo de interés. Los resultados se
limitan, por tanto, al grupo de profesores del nivel terciario de fisica del CEPT-UTU y tienen
un caracter exploratorio.

Instrumentos

Formato de registro para la entrevista semi-estructurada

Este formato se desarroll6 como guia para la entrevista a los docentes y para el
registro de las respuestas. Estuvo compuesto por siete preguntas referidas a la actividad
docente, la percepcion acerca de algunos aspectos de la institucion y de los estudiantes.
Las preguntas que se realizaron se muestran a continuacion:

1. ;Como describiria lo qué es ser docente?
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2. ¢Cudles son los principales problemas que ha encontrado en su labor como
docente de CEPT-UTU?

3. ,Como se les ha dado respuesta a estos problemas?
4. ;Cuadles son las principales necesidades que tienen los estudiantes?
5. ;Como se han atendido estas necesidades desde la institucion?

6. ;,Qué otras acciones consideras que deben realizarse para atender a estas
necesidades?

7. ¢Quiénoquiénes serian los principales actores en la atencion a estas necesidades?

Las preguntas fueron presentadas a la Inspeccién en fisica para su validacién
con respecto a las caracteristicas de los docentes que participaron en el estudio y a las
caracteristicas institucionales. Se realizaron ajustes para su adaptacion.

Adicionalmente, se les daba la oportunidad de agregar algun otro aspecto que
consideraran relevante y que no hubiera sido preguntando, con relacién a las teméaticas de
la entrevista.

Cuestionario de datos personales y laborales

Una primera parte del cuestionario que se administr6 luego de cada entrevista,
se referia a variables sociodemograficas y a aspectos generales de la actividad laboral
docente y no docente. Esta primera parte contenia once preguntas, las cuales se indican
a continuacion:

1. Sexo.
. Tiempo como docente en CEPT-UTU.
. Cantidad de cursos que imparten.

. Cantidad de horas semanales de docencia en CEPT-UTU.

2
3
4
5. Cantidad de horas que estiman utilizan en la preparacién de las clases.
6. Si dan clases en alguna otra institucion educativa.

7. Cantidad de horas semanales de docencia en esas otras instituciones educativas.
8. Si tenian algun otro trabajo no docente.

9. Cantidad de horas a la semana que dedicaban a esta otra actividad laboral.

10. Cantidad de cursos, talleres, conferencias o seminarios a los que asistieron en
el tltimo afo y que tuvieran que ver con la actividad docente.

11. Cantidad de cursos, talleres, conferencias o seminarios a los que asistieron en
el ultimo afio y que tuvieran que ver con el area de contenido que imparten como
docentes.

Estas preguntas fueron presentadas a la Inspeccién en fisica para su adaptacion
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a las caracteristicas de los docentes y a las caracteristicas institucionales. Se realizaron
ajustes para la administracion del cuestionario.

Escalas de autonomia docente percibida y de apoyo docente percibido

Se realiz6 una adaptacion de esta variable tal como es medida en por el Departamento
de Educacion de los Estados Unidos, por el Centro Nacional de Estadistica Educativa
(NCES, por sus siglas en inglés) equivalente al Instituto Nacional de Evaluacion Educativo
del Uruguay (INEED).

ElI NCES viene aplicando una encuesta desde 1987 hasta la fecha, con redisefios
y adaptaciones a lo largo de los anos, con diferentes preguntas dirigidas a los diferentes
actores del sector educativo primario y secundario (National Center for Education Statistics,
2017). De esta encuesta se realiz6 un extracto de dos de las variables, se tradujeron
y adaptaron a las caracteristicas de la poblacion uruguaya y a las particularidades
institucionales del CEPT-UTU, con base a la consulta a un institucional.

Por autonomia percibida se entiende a la impresion que tienen los docentes respecto
al grado de independencia en la seleccion de los materiales del curso, el contenido del
curso, las técnicas de ensefianza, la formulacion de las actividades académicas y la
evaluacion de los estudiantes. Para estas cinco preguntas los docentes podian responder
a una escala de cinco puntos que iba desde “Ninguna autonomia” hasta “Total autonomia”.

Por apoyo institucional percibido se entiende el grado de soporte que los docentes
reciben por parte de la institucion. Se les preguntd con respecto a: la formulaciéon de las
actividades académicas, la provisidbn de recursos para la realizacién de las actividades
académicas y la formacion continua orientada a la mejora de las practicas de ensefianza.
Los docentes podian responder a una escala de cuatro puntos que iba desde “Poco apoyo”
hasta “Mucho apoyo”.

Escala de motivacion y actitud hacia la profesion de ensefanza

La escala sobre motivacion y actitud hacia la profesion de ensefianza utilizada en
el presente estudio, fue adaptada a partir del estudio de Mkumbo (2013) sobre los factores
asociados con la motivacion y el compromiso docente. La adaptacion fue validada en cuanto
a su contenido y traduccion por un experto institucional, se ajusté a las caracteristicas de la
poblacion uruguaya y a las caracteristicas institucionales.

La escala estuvo compuesta por 18 items y las aternativas de respuestas estuvo
en una escala de cuatro puntos, desde “Muy de acuerdo” hasta “Muy en desacuerdo”. La
redaccion de los items era en sentido inverso con la variable, por lo que se invirtieron las
puntuaciones para su andlisis.

Se entiendie por motivacion y actitud hacia la ensefianza a aquellos factores que
fueron considerados por los docentes para elegir la profesion de ensefianza (Mkumbo,
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2013). En este sentido, puede concebirse como un componente vocacional de los docentes,
puesto que contenia items referidos a factores directamente relacionados con la ensefanza.

Escala de compromiso docente

Esta escala también fue adaptada a partir del estudio de Mkumbo (2013) sobre
los factores asociados con la motivacién y el compromiso docente. La adaptacion fue
validada en cuanto a su contenido y traduccion por un experto institucional, se ajusté a las
caracteristicas de la poblacién uruguaya y a las caracteristicas institucionales.

La escala estuvo compuesta por 17 items y las alternativas de respuestas estaban
en una escala de cuatro puntos desde “Muy de acuerdo” hasta “Muy en desacuerdo”. Los
items 8, 9 y 10 estaban redactados en formato inverso, por lo que se invirtieron los puntajes
para su analisis.

Se entiende por compromiso docente al grado de involucramiento de los docentes
en su profesién, su disposicion a participar en las actividades institucionales y a promover
activamente el proceso de aprendizaje de los estudiantes (Mkumbo, 2013).

Escala de burnout docente

Se realiz6 una adaptacion de la escala de burnout docente del Maslach Burnout
Inventory (Maslach y Jackson, 1981). La adaptacién fue validada en cuanto a su contenido
y traduccién por un experto institucional, se ajust6 a las caracteristicas de la poblacion
uruguaya y a las caracteristicas institucionales.

La escala estuvo compuesta por 22 items y en formato de respuesta de frecuencia,
con las siguientes alternativas de respuesta: Cada dia equivalia a 7 puntos, Algunas veces
a la semana a 6 puntos, Una vez por semana a 5 puntos, Un par de veces al mes a 4
puntos, Una vez al mes 0 menos a 3 puntos, Unas pocas veces al aio a 2 puntos y Nunca
a 1 punto. Los items 4, 7, 9, 12, 17, 18 y 19 estaban redactados en formato inverso por lo
que se invirtieron los puntajes para su andlisis.

Se entiende por burnout o agotamiento emocional, al grado de fatiga que los
profesores pudieran experimentar ante las demandas del trabajo y en conjuncién de otras
exigencias que sobrepasan los recursos personales de afrontamiento (Maslach y Jackson,
1981).

Procedimiento

Luego de contactar a cada uno de los docentes por correo electronico, se procedid
a establecer un cronograma de entrevistas para aquellos que accedieron a participar en
el estudio. Durante un mes se estuvieron realizando las entrevistas de manera individual.
En primer lugar, se hicieron las preguntas de la entrevista semiestructurada, se registraron

las respuestas y posteriormente se administr6 el resto de los instrumentos por medio de la

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion 2 Capitulo 1



aplicacion Google Forms. De esta manera se obtuvo la base de datos de las respuestas y
el registro de las respuestas a las preguntas de la entrevista.

Se procedid a realizar un analisis descriptivo de las diferentes variables del estudio,
por medio del programa estadistico SPSS versién 20. El andlisis de contenido de las
respuestas a la entrevista se realizé por medio de conteo de las frecuencias de cada
palabra, concentrando el andlisis en las primeras dos palabras con mayor frecuencia, sin

considerar articulos, conjunciones o preposiciones.

RESULTADOS

De la entrevista semiestructurada

Respecto a la primera pregunta: ;Cémo describiria lo que es ser docente?

La palabra que mas frecuentemente fue empleada por los docentes para describir
lo que significa para ellos ser docente fue “ser”, lo que posiblemente fue inducido por
la pregunta tal como esta redacta. El verbo “ser” es utilizado para definirse como actor
educativo y parte del proceso de formacién de otros, es un modo de verse como parte de un
todo, como un elemento dentro de un engranaje orientado al mismo proposito, la formacién
de otros. También es empleado para definirse como guia, como aquel que orienta el camino
de otros. Esto implica el tener disposicion a ensefiar conocimientos y también a mostrar
experiencias profesionales como recursos para el proceso de ensefianza y aprendizaje;
la sensibilidad como para adaptarse a las necesidades de formacién particulares de cada
grupo. También estuvo asociado a un componente motivacional, a la pasion por ensefar.

Palabra Ejemplos
“... ser un actor educativo...”
“...serun guia...”

Ser “... ser docente implica estar dispuesto a ensefar lo que se aprendi6 y las
experiencias...”

“... ser docente de fisica es mostrarles lo que me apasiona...”

Tabla 1. Para la palabra “Ser”. Ejemplos de respuesta a la pregunta ¢ Cémo describiria lo que es ser
docente?

La segunda palabra con mayor frecuencia fue “dar”, que indica el modo como
conciben el ser docente. Este “dar” se refiere a proporcionar consejos o herramientas
cuando esta dirigido hacia los otros. La otra acepcion tiene un componente disposicional,

el dar lo mejor a los estudiantes.
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Palabra Ejemplos

“... dar algin consejo...”
Dar “... dar consejos instrumentales...”
“... dar lo mejor de vos...”

Tabla 2. Para la palabra “Dar”. Ejemplos de respuesta a la pregunta ;Como describiria lo que es ser
docente?

Respecto a la segunda pregunta: ;Cuales son los principales problemas que ha
encontrado en su labor como profesor de CEPT-UTU?

El principal problema sefialado fue el “nivel” con el que vienen los estudiantes a los
estudios terciarios, sefalan las diferencias en la formacion entre quienes han estudiado
ciencias y quienes no. Esta falta de base hace que sea mas dificil seguir lo programado y
demanda de parte de los docentes hacer esfuerzos por adaptar el proceso de ensefanza
para cubrir algunas deficiencias en los estudiantes.

Palabra Ejemplos

“... no tienen el nivel adecuado al afio en que estan...”

Nivel
“... hay grandes desniveles en la procedencia...”

Tabla 3. Para la palabra “Nivel”. Ejemplos de respuesta a la pregunta ¢ Cuales son los principales
problemas que ha encontrado en su labor como profesor de CEPT-UTU?

En segundo término, sefialan la dificultad en materia de infraestructura, el déficit
de laboratorios para las préacticas. Seguido de esto estd, la poca comunicacién entre los
docentes y la manera como esto impacta negativamente en el uso de buenas practicas
de ensefanzas. La falta de integracidon entre los docentes puede ser en parte debido al
manejo administrativo de las horas, a como se asignan, que hace dificil la construccion de
un sentido de pertenencia y por ende dificulta la integracién entre los docentes.

Respecto a latercera pregunta: ;, Cémo se les ha dado respuestas a estos problemas?

Los docentes consideran que se necesita hacer “mas” de lo que se ha hecho, por
ejemplo, en materia de infraestructura reconocen avances, pero lo ven como insuficientes,
sobre todo en los laboratorios para las practicas. Les parece que se necesitan cursos de
“nivelacion” para los estudios, puesto que los esfuerzos tendientes a suplir déficits en
conocimientos basicos son vistos como parcelados e insuficientes.

Palabra Ejemplos
Mas “... tenemos més edificios, los edificios fueron mejorados, pero aun falta pila...”
Nivelacion  “... tal vez lo mejor es darle respuesta mas profunda, como nivelaciéon...”

Tabla 4. Para las palabras “Mas” y “Nivelacion”. Ejemplos de respuesta a la pregunta ;Coémo se les ha
dado respuestas a estos problemas?
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Respecto a la pregunta: ;Cudles son las principales necesidades que tienen los
estudiantes?
Se sefiala como la principal dificultad el “estudiar”, el saber como “estudiar” y el darle

valor a los estudios.

Palabra Ejemplos

“... aprender a estudiar...”

Estudiar ) . .
“... ellos no tienen muy claro de que ellos tienen que estudiar...”

Tabla 5. Para la palabra “Estudiar”. Ejemplos de respuesta a la pregunta ¢ Cuéles son las principales
necesidades que tienen los estudiantes?

Respecto a la pregunta: ;Como se han atendido estas necesidades?

Para responder a este planteamiento, las palabras con mayor frecuencia fueron:
“estudiante” y “problema”. La primera, para referirse a acciones orientadas directamente a
hacia los estudiantes, como la creacion de la unidad de atencion al estudiante. La segunda,
para indicar que las dificultades relacionadas con los estudiantes van mas alla de las
posibilidades institucionales, al tratarse mas de un problema del sistema educativo.

Palabra Ejemplos

Estudiante “... se creb una unidad de atencion al estudiante...”
“... todo el tema de educacioén en proyectos ha intentado apuntar a eso...”

“... no tiene cébmo, porque en realidad es un problema generado por la sociedad...”
Problema  “... tenemos un problema, que a veces nuestra area esta centrada en la industria y si
ésta no tiene el avance tecnolégico, no ayuda a los estudiantes...”

Tabla 6. Para las palabras “Estudiante” y “Problema”. Ejemplos de respuesta a la pregunta ;Cémo se
han atendido estas necesidades?

Respecto a la pregunta: ;,Qué otras acciones consideras que deben realizarse para
atender a estas necesidades?

Resaltaron como mas frecuentes las palabras: “docente” y “mas”, al responder a
esta pregunta. La primera palabra asociada a acciones que deberia realizar el docente
para atender a las necesidades de los estudiantes, particularmente la creacién de la figura
docente de apoyo, algo que ya existe en CEPT-UTU pero que algunos de los docentes
entrevistados desconocen. La palabra “mas” asociada a la idea de que se necesita ampliar
lo que ahora se esta haciendo para ayudar a los estudiantes, como la oferta de cursos de

formacioén docente.
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Palabra Ejemplos

“... plantear alguna ayuda, como docente para apoyo...”

Docente “... desde mi punto de vista estaria bueno que hubiera un docente como referente de
apoyo...”
“... que nosotros los docentes tengamos mas cursos de aprendizajes...”

Mas “... hacer algo para que vean cuan importante es, capaz con eso se comprometen
mas...”

Tabla 7. Para las palabras “Docente” y “Mas”. Ejemplos de respuesta a la pregunta ;,Qué otras
acciones consideras que deben realizarse para atender a estas necesidades?

Respecto a la pregunta: ;Quién o quiénes serian los principales actores en la
atencion a estas necesidades?

Al responder a este planteamiento, surgieron con mayor frecuencia las palabras
“docente” e “institucion”. La palabra docente fue utilizada en un sentido pasivo, ellos como
receptores de acciones institucionales orientadas a la mejora del proceso de ensefianza y
aprendizaje. La segunda palabra “instituciéon”, reafirma la vision de que es ésta la que debe

idear programas y actividades para atender a las necesidades de los estudiantes.

Palabra Ejemplos

“... principalmente quienes hacen los programas, plantear las necesidades de los
Docente docentes...”
“... nuestros superiores y llamar a los docentes...”

“... que se procure que la institucion mantenga ciertos niveles...”

Institucion M AL . ,
stitucio ... la institucion educativa entera...”

Tabla 8. Para las palabras “Docente” e “Institucion”. Ejemplos de respuesta a la pregunta ;Quién o
quiénes serian los principales actores en la atencién a estas necesidades?

De autonomia académica y apoyo institucional

Respecto al grado de autonomia académica se encontré que: los docentes tienden
percibirse con independencia en la preparacion de las clases, la seleccion de los materiales
y las evaluaciones. El recorrido de la variable iba de 5 como puntuacion minima posible y
25 como puntuacion maxima posible. En la tabla 10 se puede ver que la puntuacién minima
obtenida fue 17, y la maxima 25, con nueve de los 11 docentes con una puntuacién por
encima de 20, que corresponde a la parte superior del recorrido de la variable.
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Puntuaciones Frecuencia
17 1
18
21
22
23
24
25

Ala|lalalo]| =

Tabla 9. Frecuencias simples obtenidas en la escala de autonomia académica

Respecto al grado de apoyo institucional percibido se encontré que: siete docentes
de los 11 obtuvieron una puntuacion de seis o siete, considerando que el recorrido de
la variable iba desde 3 como puntaje minimo posible hasta 12 como puntuacién maxima
posible. Los restantes cuatro docentes obtuvieron una puntuacién de ocho o méas en esta
escala. Tienden a percibir apoyo institucional, aunque la mayoria se ubica en la parte
central del recorrido de la variable.

Puntuaciones Frecuencias
6 4
7 3
8 1
9 1
10 2

Tabla 10. Tabla de frecuencias de la escala de apoyo institucional percibido

Con respecto a motivaciéon y actitudes hacia la ensefianza, compromiso
docente y burnout

Los docentes reportaron motivaciones y actitudes positivas hacia la ensefianza. La
media las puntuaciones estuvo ubicada en la parte superior del recorrido de la variable
(X=59,18; S§=4,09) que iba desde 17 a 68 como puntuaciones minima y maxima posible,
respectivamente.

Respecto a compromiso docente se observd un resultado similar, con una media
ubicada también en la parte superior del recorrido de la variable (X=60,36; S =6,33), que
iba también desde 17 a 68 como puntuaciones minima y maxima posible, respectivamente.

Por dltimo, los docentes tuvieron puntuaciones medias con respecto a los criterios de
interpretacion de la escala de burnout, con una media ubicada en la parte baja del recorrido
de la variable (X=37,09; § =10,94), que iba desde 22 hasta 154 como puntuaciones minima
y maxima posible, respectivamente. Seis de los 11 docentes tuvieron una puntuacion de 33

0 menos, dentro del rango de bajo agotamiento emocional; mientras que los cinco docentes
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restantes obtuvieron una puntuacion entre 40 y 54, dentro del rango considerado como de
nivel medio en agotamiento emocional.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los docentes de fisica en el nivel terciario del CEPT-UTU, se identifican como guias
de los estudiantes y en tal sentido, ven la necesidad de que la institucion idea formas de
mejorar 0 compensar su nivel, para mejorar el aprovechamiento académico. Aunque se
ven como parte de la institucion, valoran como deseable que mejore la integracion entre
los docentes. Concentran su trabajo docente en el CEPT-UTU, se perciben con autonomia
para la realizacion de las diferentes actividades y con apoyo institucional. Poseen una
motivacion y actitud positiva hacia la ensefianza, con involucramiento hacia la mejora del
proceso de ensefianza y aprendizaje y con niveles medio bajos de agotamiento emocional.

Los resultados de este estudio sirven como insumo a la Inspeccion en fisica del
CEPT-UTU para el disefio de actividades de apoyo docente, tendiente a la mejora de
la calidad de la ensefanza, particularmente en la integracion de los docentes para que
pueden identificarse y compartirse mejores practicas de la pedagogia en fisica. Esta mayor
integracion favorecera la identidad institucional, el compromiso y potenciara la figura del
docente como un referente vocacional.
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RESUMEN: Se llevé a cabo un estudio transversal
descriptivo, en una muestra de 168 estudiantes
de la Licenciatura en Cultura Fisica y Deporte
de la Universidad de Sonora, con el objetivo de
conocer su opinion sobre el uso y utilidad de la
estadistica en su area. Como instrumento se
utilizé la Escala EAE (Escala de Actitud hacia la
Estadistica) de Auzmendi, que rescata el sentir y
actitud de los estudiantes en cuanto a la utilidad,
ansiedad, confianza, agrado y motivacion
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hacia la estadistica. La encuesta se aplicd a
estudiantes que ya habian llevado el curso de
Bioestadistica. Los resultados obtenidos indican
que mas del 50% de los estudiantes encuestados
consideran la Estadistica como una materia muy
necesaria para su carrera y un 15.48% afirman
que es una materia que les “va mal”. En general,
el 62.5% mantienen una actitud neutral, casi un
30% reporta una actitud favorable y s6lo un 7.7%
actitud desfavorable.

PALABRAS CLAVE: Actitud, escala, creencias.

ABSTRACT: A cross-sectional descriptive study
was carried out, in a sample of 168 students of
the Degree in Physical Culture and Sports at the
University of Sonora, with the aim of knowing
their opinion on the use and utility of statistics
in their area. As an instrument, Auzmendi's EAE
Scale (Statistical Actitude Scale) was used, which
rescues the feeling and attitude of students
in the context of utility, anxiety, confidence,
pleasure and motivation for the state. The survey
was applied to students who had taken the
Biostatistics course. The results obtained indicate
that more than 50% of the surveyed students
consider Statistics as a very necessary subject
for their career and 15.48% say that it is a subject
that they “go wrong”. In general, 62.5% maintain
a neutral attitude, while 30% report a favorable
attitude and only 7.7% an unfavorable attitude.
KEYWORDS: Attitude, scale, beliefs.
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Comunicacioén, Derecho, Deporte, Sociologia, etcétera, no ha sido de mucho agrado por
parte de los estudiantes que estudian estas licenciaturas. La mayoria de ellos llegan a
estas carreras con experiencias negativas sobre las matematicas o la estadistica desde el
nivel basico y su eleccion en estas licenciaturas es porque creen que no llevaran cursos
que tenga que ver con los nimeros. Sus creencias y prejuicios sobre las dificultades y la
idea de que no tienen capacidades para resolver problemas de esta disciplina, conduce a
los estudiantes a no poner atencién a los contenidos de la materia. Mas aun, la mayoria
de los estudiantes inscritos en el area de las Ciencias Sociales y Humanista, tienen las
creencias de que estas materias no tienen nada que ver con su profesion.

Particularmente, en la licenciatura de Cultura Fisica y Deporte de la Universidad
de Sonora, la Bioestadistica es una materia del Eje de Formacion Bésica que se imparte
en el segundo semestre. En México, existen 19 programas educativos en las Instituciones
de Educaciéon Superior en el area de la Cultura Fisica y el Deporte, de los cuales, 15
programas contemplan en sus planes de estudio la asignatura de Estadistica, pero con
diferentes nomenclaturas (Estadistica Aplicada al Deporte, Estadistica Basica, Estadistica
Aplicada, Bioestadistica, Estadistica Deportiva, entre otras).

La estadistica es una asignatura que esta presente en la mayoria de los programas
educativos, esto se debe, como bien se sabe, que ésta es una herramienta indispensable
para la formacion cientifica y técnica de los futuros profesionistas de muy variado perfil,
ya que permite describir cualquier conjunto de datos, ya sean econdmicos, politicos,
psicologos, fisicos, etcétera. Sin embargo, también es cierto que dicha materia no es de
gran agrado, como ya se habia mencionado antes, y que persisten ciertas dificultades y
errores en su aprendizaje [1], sobre todos en alumnos que provienen de éstas area.

La problematica de la ensefianza y aprendizaje de la estadistica ha sido de gran
preocupacion, tanto por los investigadores como por los profesores que imparten esta
asignatura. Esto se hace evidente por la gran cantidad de publicaciones en donde se
reportan los resultados de entrevistas realizadas a estudiantes de diferentes licenciaturas
sobre su opinion y actitudes hacia la matematica y estadistica. Al respecto citamos el
trabajo de Rodriguez Feijoo [2], que llevd a cabo un estudio comparativo entre estudiantes
de carreas humanistas y no humanistas, detectando actitudes menos favorables para
los estudiantes de carrera no humanista. El estudio realizado por Tejero y Castro [3], en
estudiantes espanoles de Ciencias del Deporte, reporta que éstos manifiestan un nivel
medio de ansiedad hacia la estadistica, asi mismo, los estudiantes de este estudio
consideran que la utilidad o importancia de esta asignatura para su profesion es de media
a baja. Estudiantes de la Universidad Complutense de Madrid, matriculados en Pedagogia,
Educacion Social, Maestro de Educacion primaria y Maestro de Educacion Infantil, mas del
50% de ellos no esperaba encontrarse con una materia de estadistica. Ademas, un 55.4%
opina que los conocimientos sobre la estadistica no tienen utilidad para su desempefio
profesional [4].
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En esta misma linea de investigacion, en las Ultimas tres décadas, se han reportado
trabajos cuyo objetivo ha sido buscar una relacion entre la actitud que tienen los estudiantes
en esta materia y su desempefio académico. Entre ellos podemos citar el de Onwuegbuzie
[5], quien comprueba que las actitudes y la ansiedad hacia la estadistica influyen en los
resultados finales en la materia, y sugiere que los profesores deberian crear entornos de
aprendizaje adecuados (cognitivos y afectivo) en sus clases, para que sus alumnos puedan
explorar diferentes metodologias, adquieran seguridad en sus propias capacidades para
aprender Estadistica y, sobre todo, valoren el importante papel que tiene esta asignatura.
Otros trabajos [6] han relacionado la actitud con el sexo, encontrando que las mujeres
reportan mayor ansiedad hacia la estadistica en comparacién a los hombres. Los
conocimientos previos sobre estadistica también ha sido una variable a correlacionar con
la actitud hacia la materia, encontrandose que cuanto mayor sea la experiencia formativa
previa de estadistica o mayor haya sido el aprovechamiento de la misma, mas positiva sera
la actitud y menor la ansiedad de los alumnos [7].

En base a estas series de investigaciones sobre las actitudes de los estudiantes hacia
la estadistica, otra linea de investigacion ha sido el de presentar propuestas metodolbgicas
para la ensefianza de la estadistica, con el objetivo de disminuir el indice de reprobacion
y lograr una aprendizaje significativo de los conceptos de esta asignatura. Tal es el caso
de la ensefianza basada en competencias [8], los modelos orientados hacia la préactica, la
formacion basada en la solucién de problemas [9], el trabajo colaborativo [10] o el uso de
la tecnologia como apoyo para crear un ambiente de motivacion y aprendizaje dinamico en
el aula [11].

El objetivo de este trabajo es reportar la informacién obtenida al aplicar una encuesta
que rescata la actitud y opinion que tienen los estudiantes de Cultura Fisica y Deporte
acerca de la estadistica y su utilizada en su area.

METODOLOGIA

Tipo de estudio y caracteristicas de la muestra

Se realiz6 una investigacion no experimental transversal descriptiva en una
muestra no aleatoria de 168 estudiantes de la Licenciatura en Cultura Fisica y Deporte
de la Universidad de Sonora, que ya habian cursado la asignatura de Bioestadistica. El
24.4% (41) son del sexo femenino y un 75.6% (127) masculinos. La poblaciéon de estudio
al momento de la encuesta era de 377 estudiantes. La edad media de los sujetos fue de
21.65 afos (DS=2.995). El 41% eran del 3° semestre, el 10.1% del 5°, el 18.5% del 6°, un
20.8% del 7° y el 9.5% del 8°.
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Instrumento de medicion

Para rescatar la opinion y actitudes de los estudiantes acerca de la estadistica
se utilizé el instrumento EAE de Auzmendi [12] que consta de 25 items (10 negativos y
15 positivos) en escala tipo Likert con cinco opciones de respuesta: (1=Totalmente en
Desacuerdo, 2= En Desacuerdo, 3 = Neutral, 4= De Acuerdo, 5= Totalmente de Acuerdo).
La escala evalua 5 componentes de la actitud: Utilidad, Ansiedad, Confianza, Agrado y
Motivacion (Ver tabla 1).

Utilidad que tiene para el estudiante el conocimiento Estadistico

Considero la Estadistica como una materia muy necesaria en la carrera (1)

Quiero llegar a tener un conocimiento mas profundo de la estadistica (6)

Saber utilizar la estadistica incrementaria mis posibilidades de trabajo (11)

Me provoca una gran satisfaccion el llegar a resolver problemas de estadistica (20)

Para el desarrollo profesional de mi carrera una de las asignaturas mas importantes que ha de
estudiarse es la estadistica (21)

Ansiedad o temor que se manifiesta ante la Estadistica

La asignatura de Estadistica se me da bastante mal (2)

La estadistica es una de las asignaturas que mas temo (7)

Cuando me enfrento un problema de Estadistica me siento incapaz de pensar con claridad (12)

Trabajar con la estadistica hace que me sienta muy nervioso (17)

La estadistica hace que me sienta incomodo/a y nervioso/a (22)

Confianza o seguridad que se tiene al enfrentarse a la Estadistica

El estudiar o trabajar con la estadistica no me asusta en absoluto (3)

Tengo confianza en mi mismo/a cuando me enfrento a un problema de estadistica (8)

Estoy calmado/a y tranquilo/a cuando me enfrento a un problema de Estadistica (13)

No me altero cuando tengo que trabajar en problemas de estadistica (18)

Si me lo propusiera creo que llegaria a dominar bien la estadistica (23)

Agrado o disfrute que provoca el trabajo estadistica

El utilizar la estadistica es una diversion para mi (4)

Me divierte hablar con otros de estadistica (9)

La estadistica es agradable y estimulante para mi (14)

Me gustaria tener una ocupacion en la cual tuviera que utilizar la estadistica. (19)

Si tuviera la oportunidad me inscribiria en mas cursos de estadistica de los que son necesarios (24)

Motivacion que siente el estudiante hacia el estudio y uso de la estadistica

La estadistica es demasiado teérica como para hacer de utilidad practica para el profesional (5)

La estadistica puede ser util para el que se dedique a la investigacion pero no para el profesional
(10)

Espero tener que utilizar poco la estadistica en mi vida profesional (15)

Para el desarrollo profesional de mi carrera considero que existen otras asignaturas mas importantes
que la estadistica (16)
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Los conceptos que se imparten en las clases de Estadistica son muy poco interesantes (25)

Tabla 1. Componentes de la Actitud hacia la Estadistica de Auzmendi (1992)

Procedimiento

La aplicacion de la encuesta fue en el salén de clase solicitando anticipadamente el
permiso del Coordinador de la Licenciatura en Cultura Fisica y Deporte y del profesor en
turno. El estudiante fue informado de los objetivos de la encuesta y de las instrucciones
para su llenado, haciendo énfasis sobre el caracter voluntario y andnimo de la investigacion,
siendo ellos libres de decidir en aceptar o no el llenado de la encuesta. Asimismo, se les
solicité de dar respuestas sinceras a todas las preguntas de la escala. Finalmente, se les
agradecio6 la colaboracién en este estudio.

Las respuestas a cada una de las preguntas del instrumento fueron procesadas
utilizando el software estadistico SPSS V. 22.

RESULTADOS

En la siguiente tabla se reportan los porcentajes de respuestas de los items que
tiene que ver con la utilidad de la estadistica para su profesion (tabla 2). Para tener una
idea méas general de los estudiantes, se agruparon en esta y en las demas tablas, las
respuestas negativas (en desacuerdo y Totalmente en desacuerdo) y las positivas (de
acuerdo y totalmente de acuerdo).

Podemos observar de la tabla, que mas del 50% de los alumnos consideran que la
materia de estadistica es muy necesaria para su carrera (pregunta 1 de este bloque) y que
su conocimiento puede incrementar sus posibilidades de trabajo (Pregunta 3).

Opinidn sobre la utilidad de la estadisticaen En desacuerdo De acuerdo o
su area o totalmente en Neutral totalmente de
desacuerdo acuerdo

1. Considero la Estadistica como una materia

Uy necesaria en Ia carrera 26 (15.48%) 50 (29.76%) 92 (54.76%)

2. Quiero llegar a tener un conocimiento mas

S rofundo de 1a estadistioa 30 (17.86%) 58 (34.52%) 80 (47.62%)

3. Saber utilizar la estadistica incrementaria mis

bosbilidades de trabajo 27 (16.07%) 44 (26.19%)  97(57.74%)

4. Me provoca una gran satisfaccion el llegar a

resolver problemas de estadistica 43 (25.60%) 61(36.31%)  64(38.10%)

5. Para el desarrollo profesional de mi carrera
una de las asignaturas mas importantes que ha 54 (32.14%) 71 (42.26%) 43 (25.60%)
de estudiarse es la estadistica

Tabla 21. Distribucion porcentual de las respuestas a items que hacen referencia a la utilidad de la
estadistica (N = 168).
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La tabla 3, resume la informacion con relacion a la ansiedad o temor que sienten
los estudiantes hacia los conceptos estadisticos. Observe que las preguntas de este factor
todas son negativas y que cerca de un 50% de los alumnos esta en desacuerdo con ellas,
sin embargo, se puede observar que 1 de cada 5 estudiantes manifiesta algun sintoma de

ansiedad hacia la estadistica.

Ansiedad o temor que sienten los estudiantes En desacuerdo De acuerdo o

hacia la estadistica o totalmente en Neutral totalmente de
desacuerdo acuerdo

1. La asignatura de Estadistica se me da

bastante mal 84 (50%) 61(36.31%) 23 (13.69%)

2. La estadistica es una de las asignaturas que o o o

s tomo 81 (48.21%) 54 (32.14%) 33 (19.64%)

3. Cuando me enfrento un problema de

Estadistica me siento incapaz de pensar con 79 (47.02%) 45 (26.79%) 44 (26.19%)

claridad

4. Trabajar con la estadistica hace que me sienta o o o
MUy Nervioso 62 (36.90%) 70 (41.67%) 36 (21.43%)

5. La estadistica hace que me sienta incomodo/a

J nerviosola 75 (44.64%) 66 (39.29%) 27 (16.07%)

Tabla 3. Distribucién porcentual de las respuestas a items que hacen referencia a la ansiedad o temor
hacia la estadistica (N = 168).

Con respecto a la confianza o seguridad que sienten los estudiantes hacia el trabajo
estadistico, en la tabla 4 se reportan los resultados obtenidos. Para las preguntas de este
bloque, en todas, excepto en la pregunta “no me altero cuando tengo que trabajar en
problemas de estadistica’ que reporta un 33.33% de acuerdo o totalmente de acuerdo, los
estudiantes en su mayoria manifiestan un grado de confianza hacia el trabajo estadistica.
Sin embargo, no hay que olvidar que los estudiantes fueron encuestados cuando ya habian
llevado el curso de Bioestadistica, por lo que no habia presién de examenes o de entrega
de trabajos en ese momento.

Confianza o seguridad hacia la estadistica En desacuerdo De acuerdo o
o totalmente en Neutral totalmente de
desacuerdo acuerdo

1. El estudiar o trabajar con la estadistica no me o o o
asusta en absoluto 27 (16.07%) 50 (29.76%) 91 (54.17%)

2. Tengo confianza en mi mismo/a cuando me
enfrento a un problema de estadistica 35 (20.83%) 44 (26.19%) 89 (52.98%)

3. Estoy calmado/a y tranquilo/a cuando me
enfrento a un problema de Estadistica 31 (18.45%) 65(38.69%) 72 (42.86%)

4. No me altero cuando tengo que trabajar en
problemas de estadistica 41 (24.4%) 61 (36.31%) 66 (33.33%)

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion 2 Capitulo 2 “



5. Si me lo propusiera creo que llegaria a

dominar bien la estadistica 23 (13.69%) 38 (22.62%) 107 (63.69%)

Tabla 4. Distribucién porcentual de las respuestas a items que hacen referencia a la confianza o
seguridad que sienten los estudiantes hacia la estadistica (N = 168).

En la tabla 5, se reportan las respuestas a los items que hacen referencia al
agrado o gusto por la estadistica. En esta tabla se observa porcentajes mas altos para la
opcién neutral. Los porcentajes son muy parecidos para las respuestas de “De acuerdo o
totalmente de acuerdo” y para las “Desacuerdo o totalmente en desacuerdo”.

Agrado o disfrute que provoca el trabajo En desacuerdo De acuerdo o
estadistico en los estudiantes o totalmente Neutral totalmente de
en desacuerdo acuerdo

1. El utilizar la estadistica es una diversion para

o 56 (33.33%) 73 (43.45%) 49 (29.17%)

2. Me divierte hablar con otros de estadistica 61 (3631 °/o) 71 (42.26%) 36 (21 .43%))

3. La estadistica es agradable y estimulante

barami 37 (22.02%) 79 (47.02%) 52 (30.95%)

4. Me gustaria tener una ocupacion en la cual

tuviera que utilizar la estadistica. 51(30.36%)  78(46:43%) 39 (23.21%)

5. Los conceptos que se imparten en las clases

de Estadistica son muy poco interesantes 54 (32.14% 60 (35.71%) 54 (32.14%)

Tabla 5. Distribucion porcentual de las respuestas a items que hacen referencia al agrado o disfrute
que sienten los estudiantes hacia la estadistica (N = 168).

Por Gltimo se reportan los resultados a las preguntas que rescatan la motivacion
del estudiante hacia los cursos de estadistica. Ver tabla 6. En este factor, al igual que en
el de ansiedad, las peguntas son negativas. Se observa para las preguntas 1y 2, un poco
mas del 40% de los estudiantes mencion6 estar en desacuerdo con estas afirmaciones y
alrededor de un 20% manifiesta una actitud negativa. Un 36% de los estudiantes espera
no utilizar la estadistica en su vida profesional y que existen otras materias mas importante
que se pueden impartir en su carrera (42.86%).
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Motivacion que siente el estudiantes hacia la
estadistica

En desacuerdo
o totalmente en
desacuerdo

Neutral

De acuerdo

o totalmente

de acuerdo

1. La estadistica es demasiado teérica como para
hacer de utilidad practica para el profesional

69 (41.07%)

65 (38.69%)

34 (20.24%)

2. La estadistica puede ser (til para el que
se dedique a la investigacién pero no para el
profesional

73 (43.45%)

57 (33.93%)

38 (22.62%)

3. Espero tener que utilizar poco la estadistica en
mi vida profesional

48 (28.57%)

59 (35.12%)

61 (36.31%)

4. Para el desarrollo profesional de nuestra carrera
considero que existen otras asignaturas mas
importantes que la estadistica

33 (19.64%)

63 (37.50%)

72 (42.86%)

5. Los conceptos que se imparten en las clases de
Estadistica son muy poco interesantes

62 (36.90%)

59 (35.12%)

47 (27.985)

Tabla 6. Distribucién porcentual de las respuestas a items que hacen referencia a la motivacion del
estudiante hacia el estudio de la estadistica (N = 168).

En general, casi un 30% de los estudiantes encuestados manifiestan un actitud
favorable o muy favorable, pero la mayoria se mostr6é con una actitud neutral (62.5%). Ver

tabla 7.

Actitud hacia la estadistica Frecuencia Y%
Actitud Desfavorable 13 7.7
Actitud Neutral 105 62.5
Actitud Favorable 43 25.6
Actitud muy Favorable 7 4.2
Total 168 100.0

Tabla 7. Actitud de los estudiantes de Cultura Fisica y Deporte

No se encontré correlacion significativa entre semestre y puntaje total de la escala

de actitud, pero al correlacionar la edad, se encontr6 una correlacion negativa significativa

(ri=-0.14, p=0.047), lo que nos indica que los estudiantes con menor edad mantienen

puntajes de actitud mas altos que los de mas edad (ver Figura 1)
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Figura 1. Correlacion entre el puntaje total de la escala y la edad del estudiante.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Los resultados de esta investigacion muestran que los estudiante al momento de
aplicarles la encuesta, un 62.5% mantienen una actitud neutral, casi un 30% manifiestan
una actitud favorable y sélo un 7.7% actitud desfavorable. Sin embargo, en preguntas
como: “Considero la Estadistica como una materia muy necesaria para mi carrera” mas del
50 % esta de acuerdo o totalmente de acuerdo y alrededor de un 15% no lo esta. Un 41 %
de los estudiantes de la Licenciatura en Cultura Fisica y Deporte afirman que la estadistica
es demasiado tedrica como para ser de utilidad practica para el profesional.

Al analizar por semestre, el puntaje de la escala de la actitud no se encuentra una
correlacion significativa, pero al considerar la edad como variable, se observa una relacién
débil pero significativa. En otros trabajos que han correlacionado la edad se han encontrado
resultados contradictorios, tal es el caso del estudio reportado por Tomazic y Katz [13],
donde no encuentra correlacion entre la edad y la actitud hacia la estadisticas. Por otra
parte, el trabajo reportado por Baloglu [14], refiere una correlaciéon positiva, en donde los
estudiantes de mayor edad, tienen niveles mas altos de ansiedad.

Consideramos que los resultados obtenidos en esta investigacion puede ser de
gran utilidad, sobre todo para los profesores que imparten esta asignatura, ya que esto
les proporcionara elementos para disefar estrategias que incidan directamente en los
estudiantes, motivando asi a un aprendizaje significativo de la Bioestadistica.
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RESUMEN: En este documento se presentan
los resultados del procedimiento seguido para la
obtencion temprana de los requisitos generales
y la estructura del negocio que requiere de
los servicios de creacion de un software a la
medida, es de vital importancia para la correcta
evaluacion de los recursos que se emplearan
y con ello presentar las evidencias que marcan
la cotizacién del proyecto que esta en proceso
de solicitud de costos por parte del cliente. Se
presentan los resultados de la modelacion de las
interacciones de las distintas areas y actores que
dentro del negocio tienen algun tipo de impacto
en el sistema que se quiere construir, generando
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con ello unaidea mas clara de las necesidades del
usuario que solo sus palabras y con ello poderlo
plantear el impacto que el proyecto solicitado
tendra en el devenir de la organizacion. Tomando
como ejemplo el andlisis de las necesidades de
sistematizacion de la coordinacion de tutorias del
campus Ciudad Serdan del Tecnoldgico Nacional
de México.

PALABRAS CLAVE: Requerimientos tempranos,
UML, Modelado interacciones, Acercamiento
normalizado de la base de datos.

ABSTRACT: This document presents the results
of the procedure followed for the early obtaining
of the general requirements and the business
structure that requires the services of creating
custom software, it is of vital importance for
the correct evaluation of the resources that are
They will use and thereby present the evidence
that marks the quote of the project that is in the
process of requesting costs by the client. The
results of the modeling of the interactions of the
different areas and actors that within the business
have some kind of impact on the system to be
built are presented, thereby generating a clearer
idea of the user’s needs than just their words and
with this, it can be proposed the impact that the
requested project will have on the future of the
organization. The results of the modeling of the
interactions of the different areas and actors that
within the business have some kind of impact
on the system to be built are presented, thereby
generating a clearer idea of the user’s needs than
just their words and with this, it can be proposed
the impact that the requested project will have on
the future of the organization.
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INTRODUCCION

Dentro del proceso que conlleva, la creacidén de un software utilizando los principios
de la ingenieria del software, la etapa de Levantamiento de requerimientos es la primera
y considero que la mas importante para que el nuevo producto se cree conforme a
las necesidades reales del cliente. Puesto que es en esta etapa en donde tenemos el
acercamiento al problema, y descubrimos cuales son las expectativas, alcance e impacto
que el software tendra dentro de la Organizacion que lo solicita.

En su obra Ingenieria de software SommervOille (Sommerville, 2011), nos define
la importancia de los requerimientos como: “Los requerimientos para un sistema son
descripciones de lo que el sistema debe hacer: el servicio que ofrece y las restricciones en
su operacioén. Tales requerimientos reflejan las necesidades de los clientes por un sistema
que atienda cierto prop6sito, como seria controlar un dispositivo, colocar un pedido o
buscar informacion”.

Mientras que Pressman (Pressman, 2010) nos comenta sobre la tarea de obtener los
requerimientos de un sistema computacional: “Entender los requerimientos de un problema
esunade las tareas mas dificiles que enfrenta el ingeniero de software. Cuando se piensa por
primera vez, no parece tan dificil desarrollar un entendimiento claro de los requerimientos.
Después de todo, ¢acaso no sabe el cliente lo que se necesita? ;No deberian tener los
usuarios finales una buena comprension de las caracteristicas y funciones que le daran
un beneficio? Sorprendentemente, en muchas instancias la respuesta a estas preguntas
es “no”. E incluso si los clientes y los usuarios finales explican sus necesidades, éstas
cambiaran mientras se desarrolla el proyecto.”

Por estas razones es que se busca una forma de entender las necesidades del
cliente desde el momento en que hace el primer contacto con él, y antes de firmar cualquier
compromiso con ellos.

Esta tarea que se denomina modelado del negocio es de mucha utilidad sobre todo
cuando el cliente no tiene claro aun cual es el alcance de lo que necesita y para cuando es
que lo requiere.

Por lo mismo en este trabajo se muestra los resultados de la aplicacion de una
metodologia en desarrollo para el analisis de un negocio y sus necesidades de software
que nos permita tener una idea de la estructura de las necesidades de sistematizacion de
la organizacion que funge como cliente, sus interacciones y crecimiento.

Este Articulo se organiza de la siguiente forma. En la seccion 2 describe laimportancia
de la obtencion de los requerimientos en los modelos de ingenieria del software. La seccién
3 muestra la metodologia para la obtencion de la informacioén general de la organizacion

que requiere el software en cuestion. pora modelar las interacciones existentes en las
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organizaciones para identificar las necesidades “reales” del cliente. La seccién 4 describe
brevemente la implementacion del proceso que se llevo a cabo, La seccion 5 presenta las

conclusiones de los ejercicios realizados.

Objetivos

En este trabajo se persigue como objetivo mostrar que el realizar el modelo del
negocio desde de los primeros acercamientos del cliente, aun cuando inicia la negociacion
para obtener una cotizacién y autorizacion del proyecto, permite comprender la complejidad
del proyecto y ademas se puede obtener informacién importante y que resulta relevante
para la justificacion de los costos y tiempos de desarrollo, asi también comprender cuales
partes del sistema son las principales a desarrollar en caso de que se busque un sistema
que pueda crecer en base a médulos integrales.

INGENIERIA DE REQUERIMIENTOS

Pressman en su libro ingenieria del software un enfoque practico (Pressman, 2010),
desarrollo en base a ejemplos una metodologia muy completa para el levantamiento y
andlisis de las necesidades del cliente, bajo el concepto de ingenieria de requerimientos,
la que es un avance significativo sobre el modelo tradicional de la ingenieria del software
lo cual se consideraba solo como el primer paso de la Ingenieria del software, como paso,
cada empresa de desarrollo implementa sus propias estrategias para realizar esta tarea
solo en base a su experiencia, lo cual lo hacia muy incompleto.

Al subir la fase de requerimientos a ingenieria se crea una metodologia estandar
para encontrar y validar los elementos que deben formar parte del sistema en desarrollo.

“La ingenieria de requerimientos es una de las acciones importantes de la ingenieria
de software que comienza durante la actividad de comunicacién y continta en la de
modelado. Debe adaptarse a las necesidades del proceso, del proyecto, del producto y
de las personas que hacen el trabajo” (Pressman, 2010). con esta definicion se observa
el alcance de esta fase del proceso de creacion del nuevo sistema y su importancia en el
resultado final.

La ingenieria de requerimientos esta conformada por 7 fases de las cuales algunas
de ellas se ejecutan en paralelo siendo éstas, las siguientes:

+  Concepcion

+  Indagacion

+  Elaboracion

»  Negociacion

»  Especificacion

+  Validacién
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«  Administracion

Ademas dentro de su proceso de construccion clasifica los requerimientos en cuanto
al impacto que tendran para los usuarios del sistema siendo esta clasificacion la siguiente:

*  Requerimientos Normales
*  Requerimientos Esperados
*  Requerimientos emocionantes

Esté tipo de clasificaciones nos permite de algin modo identificar cuales son las
necesidades de informacién que requerimos con el fin de decidir si esta etapa esta completa
0 no, sobre todo con los requerimientos esperados, los cuales al ser considerados por el
cliente como implicitos en el producto o sistema y por ello generalmente el cliente no los
menciona de manera explicita, con lo cual su identificaciébn puede ser la diferencia en la
satisfaccion de los usuarios con el producto desarrollado.

La reformulacion de la tarea del levantamiento de requisitos a una Ingenieria,
proporciona un mejor control sobre esta fase del desarrollo de cualquier sistema informatico,
sin embargo al realizarse una vez que ya esta negociado un costo y tiempos de desarrollo
del sistema, puede implicar que la realizaciéon del producto tenga problemas en algunos
de estos paradmetros conllevando a perdidas econdmicas al equipo de desarrollo o un
proceso de renegociacion del producto que lleva a molestias por parte del cliente hasta la
cancelacion del proyecto, sobre todo si esta en una etapa temprana o los nuevos tiempo y
costos sobrepasan aquel limite que el cliente considere aceptable o haya previsto en base
a sus expectativas.

DESARROLLO

La Forma en que se pretende resolver este problema es aprovechar la experiencia
de la entrevista inicial, donde el usuario plantea los generales de la aplicacion que desea
sea cotizada para su desarrollo utilizando modelado rapido o grabacion de la entrevista
(previa autorizacion por parte del cliente). Siguiendo el proceso descrito en la figura 1.

El objetivo de conocer a las personas y departamentos desde la descripcion del
contacto para la posible realizacion del software sin solicitar los detalles de sus funciones,
sirve para conocer la complejidad del sistema, asi como también evaluar que tanto pudiese
crecer esté desarrollo en cuanto a lo descrito por el contacto de la organizaciéon segun las
interacciones que pudiesen existir entre los departamentos, se encuentren actualmente o
no involucrados de forma explicita en el desarrollo del proyecto actual.

Con esta informacion el entrevistador podra construir diagramas de interaccion
y pertenencia, utilizando elementos de UML, ampliando su definiciébn original, pero
conservando su esencia, para valorar el esfuerzo que requerira el sistema y detectar

aquellos requerimientos normales, esperados y emocionantes, que permitiran que el
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usuario obtenga el mejor uso y experiencia con el software desarrollado.

Figura 1: Proceso para obtencion de datos
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IMPLEMENTACION

Siguiendo este método se realiz6 el proceso para la creaciéon de los anteproyectos
para residencia profesional interno a la institucion del sistema requerido por la coordinacion
de tutorias del campus de Ciudad Serdan del Tecnoldgico Nacional de México, el cual es
por decreto de creacion de indole descentralizada y por lo cual tiene caracteristicas, que
los tecnolGgicos cuya creacion fue federal, especificas que estan regidas por lineamientos
(Acosta Gonzalez, 2015) propios a este tipo de instituciones.

Derivado de la platica con La coordinadora de tutores, se derivo la siguiente
informacion:

se encontraron 5 tipos de usuarios que el sistema atiende de diferente forma segun

su nivel de interaccion siendo estos
*  Usuarios de solo salida.-. Aquellos a los que el sistema solo enviara reportes.

»  Usuarios bajo solicitud.- Tendran acceso a determinados datos y podran alimen-
tar el sistema con datos especificos bajo autorizacion explicita del coordinador
de tutorias.

»  Usuarios con interaccion directa.- tienen ingresos a diferentes secciones en
base a su nivel de interaccién del sistema con permisos de creacion modifica-
cién, consulta y en algunos caso eliminacion de registros

. Usuarios involucrados por accion tutorial.- sin acceso al sistema directamente,
entregan la informacién solicitada a los usuarios de entrada bajo activacion ex-
plicita.

+  Usuarios de alimentacion de datos.- provenientes de otros departamentos.- son
usuarios que alimentan sus sistemas propios y comparten informacion de sus
bases de datos que son de relevancia para el sistema en creaciéon

El listado de departamentos y tipos de usuarios que intervienen o no con el sistema

es el siguiente:

. Usuarios de solo salida:
+ Direccion académica
- Director Académico
+ Subdireccion académica
+ Subdirector Académico
+ Desarrollo académico
+ Jefe del departamento
» Involucrados por accién tutorial

« Academias de las diferentes carreras
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+ Docentes
+ Instituciones externas al tecnologico.

+ Centros de salud
« Centros de rehabilitacion
+ Etc.

. Usuarios de alimentacion de datos:

» Recursos humanos

« Jefe del departamentos

+ Asistentes
+ Departamento escolar

+ Jefe del departamentos

+ Asistentes
*  Usuarios bajo solicitud
+ Jefatura de carrera
+ Jefe de carrera
+ Depto. de Psicologia
+ Psicélogo Escolar
+ Depto. Médico.
+ Medico Escolar
»  Usuarios con interaccion directa:
+ Coordinacion de tutorias

+ Coordinador de tutorias (usuario principal con todos los privilegios)
+ Asistente

+ Docente Tutor
+ Gestidn tecnologica.

+ Jefe del departamento

+ Asistente
+ Departamentos Varios:

+ Docentes no tutores frente a grupo,

+ Instructores de actividades culturales
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+ Instructores de actividades deportivas,
+ Responsables de visitas industriales
+ Alumnado.

+ Alumnos matriculados en la actualidad

Con estos datos se creo el diagrama de modelo de negocio tomando como centro el
departamento al cual se desarrollara el sistema bajo una metodologia modular, mostrandose
en la figura 2.

Figura 2: Modelado del negocio de la coordinacion de tutorias de la institucion
La descripcion del diagrama de modelo de negocios que se presenta sirve como

referente para visualizar la interaccion de los distintos elementos que de alguna forma
tienen que ver con el sistema que se quiere desarrollar y a’si predecir el numero de
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integrantes involucrados en el proyecto y las fases de construcciéon del sistema sin entrar
el los detalles todavia, es cierto que los requerimientos explicitos del sistema no se han
descubierto todavia, eso es competencia del proceso de ingenieria de requerimientos una
vez que se haya aprobado el proyecto, pero de entrada se descubren 5 médulos para la
construccion del sistema en su totalidad, asi como también que usuarios son solo datos del
sistema en esta implementacion (caso de los tutores legales de los alumnos entre otros).

Si se describen los usuarios que se describieron tambien se puede tener una idea
de los datos que requieren y haciendo un listado de ellos es posible obtener la primera
aproximacion a las clases y a la base de datos para su control y almacenamiento de la
misma, pudiendo calcular con una certeza del 70% el almacenamiento requerido asi como
el numero de tablas que se crearan, el otro 30% se descubre la fase correspondiente a la
ingenieria de requerimientos con las entrevistas a los usuarios directos, indirectos y de
salida del sistema, en caso de que se requiera algin dato adicional que el entrevistado
haya omitido o ignorado en el tiempo de la entrevista.

CONCLUSIONES

Del anélisis de este ejercicio se desprende que este analisis “rapido” de 2 a 4
horas se puede encontrar y proyectar mucha informacién que nos permite dilucidar de
una forma estructurada la complejidad, tiempo y personal involucrado en un sistema de
computo, permitiendo realizar una cotizacion que conlleve una planeacion y justificacion
que permita al cliente tomar conciencia de dichos puntos y tome una decisién acertada
dada la complejidad y esfuerzo requerido para la realizacién de su trabajo.

En cuanto al caso de estudio, dilucido que el sistema puede ser creado durante
el proceso de la residencia profesional, modulando los esfuerzo en 5 partes con 1 o dos
integrantes por modulo funcional teniendo como base la metodologia de desarrollo de
aplicaciones ERP que permitan la integraciéon en un futuro de otros departamentos, y que
la informacion ya capturada sea facilmente rehusada para los futuros desarrollos.
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RESUMEN: Los hidrogeles son materiales
blandos muy versétiles que pueden contener gran
contenido de agua en su interior sin deformar
su estructura. Se pueden obtener a partir de
diferentes polimeros tanto sintéticos como
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naturales. Dentro de los polimeros naturales mas
utilizados se encuentra el quitosano, el alginato,
acido hialurénico y colageno. Los hidrogeles son
capaces de servir como apésitos en heridas con
el fin de mantener un ambiente himedo en la
herida y como vehiculo para la entrega de agentes
terapéuticos, entre otros. El objetivo de este
trabajo fue evaluar cualitativamente la capacidad
antimicrobiana de un hidrogel de quitosano
cargado con extracto de romero (Rosmarinus
officinalis) 'y modificado superficialmente por
tecnologia de plasma a diferentes potencias,
utilizando aire como recurso. Se sembraron las
cepas Staphylococcus aureus y Escherichia
coli en placas de agar nutritivo seguido de la
colocacion de los hidrogeles, se incubaron
durante 24 horas para analizar la zona de
inhibicion. Los hidrogeles presentaron evidentes
halos de inhibicion contra las cepas patégenas
utilizadas, por lo que podrian ser prometedoras
herramientas para ser utilizados como apositos
antimicrobianos para heridas.
PALABRAS CLAVE: Hidrogel,
plasma, antimicrobiano.

quitosano,

ENSAIO ANTIMICROBIANO DE
HIDROGEIS DE QUITOSANA
CARREGADOS COM EXTRATO DE
ALECRIM (ROSMARINUS OFFICINALIS)
E MODIFICADOS POR TECNOLOGIA DE
PLASMA

RESUMO: Os hidrogéis sdo materiais macios
muito versateis que podem conter um grande
teor de agua em seu interior sem deformar
sua estrutura. Podem ser obtidos a partir de
diferentes polimeros, sintéticos ou naturais.
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Entre os polimeros naturais mais utilizados estdo quitosana, alginato, acido hialurénico e
colageno. Os hidrogéis sdo capazes de servir como curativos para manter un ambiente
Umido da ferida e como veiculo para a entrega de agentes terapéuticos, entre outros. O
objetivo deste trabalho foi avaliar qualitativamente a capacidade antimicrobiana de um
hidrogel de quitosana carregado com extrato de alecrim (Rosmarinus officinalis) e modificado
superficialmente por tecnologia de plasma em diferentes poténcias, utilizando o ar como
recurso. As cepas de Staphylococcus aureus e Escherichia coli foram semeadas em placas
de agar nutriente seguido da colocacdo de hidrogéis, incubados por 24 horas para analise
da zona de inibigéo. Os hidrogéis apresentaram evidentes halos de inibicdo contra as cepas
patogénicas utilizadas, podendo ser ferramentas promissoras para serem utilizadas como
curativos antimicrobianos.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogel, quitosana, plasma, antimicrobiano.

ANTIMICROBIAL ASSAY OF CHITOSAN HYDROGELS LOADED WITH
ROSEMARY EXTRACT (ROSMARINUS OFFICINALIS) AND MODIFIED BY
PLASMA TECHNOLOGY

ABSTRACT: Hydrogels are very versatile materials that can contain a large content of water
inside without deforming their structure. They can be obtained from different polymers,
synthetic or natural. Among the most used natural polymers are chitosan, alginate, hyaluronic
acid, and collagen. Hydrogels are capable of serving as wound dressings to maintain a moist
wound environment and as a vehicle for the delivery of therapeutic agents, among others.
The objective of this work was to qualitatively evaluate the antimicrobial capacity of a chitosan
hydrogel loaded with rosemary extract (Rosmarinus officinalis) and superficially modified
by plasma technology at different powers, using air as a resource. Staphylococcus aureus
and Escherichia coli strains were seeded on nutrient agar plates followed by placement of
hydrogels, incubated for 24 hours to analyze the zone of inhibition. The hydrogels presented
evident inhibition halos against the pathogenic strains used, so they could be promising tools
to be used as antimicrobial wound dressings.

KEYWORDS: Hydrogel, chitosan, plasma, antimicrobial.

11 INTRODUCCION

La piel es el érgano mas grande del cuerpo, compuesto por varias capas de células,
y sirve como la primera barrera contra lesiones y patdogenos (Patarroyo et al. 2022). Las
heridas en la piel representan uno de los principales problemas sanitarios. La causa principal
del cierre fallido en una herida es la propagacion de una gran cantidad de bacterias en el sitio
de la herida, que promueven la formacion de biopeliculas (Laurano et al. 2021). Ademas,
la resistencia a agentes farmacéuticos es actualmente un gran desafio, ya que su uso ha
sido excesivo e inadecuado, provocando la aparicion de numerosas cepas microbianas
resistentes. Una de las bacterias mas comunes en las heridas y generadora de abscesos
es el Staphylococcus aureus, ya que muestra diferentes mecanismos de resistencia, por lo
que su eliminacion es un reto diario. Sin embargo, innovadores sistemas de administracién
de farmacos a base de polimeros pueden ofrecer soluciones potenciales (Hemmingsen y
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Col., 2021). Debido a que la regeneracion de la piel y la cicatrizacion de heridas involucra
varios procesos bioldgicos complejos que intentan restaurar la funcién de barrera de la piel,
los procesos de cicatrizacion se retrasan o alteran especialmente en aquellos pacientes
con inflamacién crénica o cuando la herida esta infectada (Rivero-Buceta et al. 2020).

Un hidrogel se define como un material polimérico que tiene la capacidad de retener
grandes cantidades de agua en su interior sin disolver la red polimérica reticulada. Los
hidrogeles se usan en diversas aplicaciones desde vendajes para heridas, sistemas de
liberacion de farmacos, o andamios para ingenieria de tejidos (Wang et al. 2022). Se
pueden preparar utilizando diversos polimeros y diferentes técnicas (Alcantara et al.
2020). Entre los polimeros naturales mas utilizados se encuentran el quitosano alginato,
acido hialurdnico, gelatina, entre otros. El quitosano es un polisacarido no toxico, es
biodegradable, biocompatible, y antimicrobiano; ampliamente usado en hidrogeles, con la
ventaja de tener propiedades mejor controladas, incluida resistencia mecanica (Lu y Col.,
2020). (Wang et al. 2021). Los hidrogeles de quitosano son una herramienta novedosa
para ser utilizados como apositos para heridas ya que han servido principalmente como
sistemas de administracion de farmacos (Tran y Col., 2020).

El tratamiento con plasma se puede utilizar en varios tipos de objetivos, ya sean
sélidos o liquidos. Estas modificaciones pueden cambiar las caracteristicas fisicas de la
superficie (Busco et al. 2020). Esta tecnologia se puede realizar a baja presion o presion
atmosférica. Ademas del bajo costo energético, el plasma es una técnica asequible porque
no requiere una costosa camara de reaccion para regular las condiciones de presion y
temperatura (Rashid, Bao et al. 2020) y no produce residuos téxicos (Zhu, Li et al. 2020).
Es muy utilizado para la modificacion y funcionalizacion de polimeros porque tiene
capacidades probadas para modular la humectabilidad y la rugosidad de la superficie
(Bao, Reddivari et al. 2020, Li, Liu et al. 2020). Otra de las ventajas de la modificacion con
plasma es que no requiere utilizar estabilizadores, como en los procesos clasicos, por lo
que son seguros para el medio ambiente, ademas, las superficies que se obtienen son
uniformes y reproducibles, por otro lado, se pueden utilizar una gran variedad de gases y
mondmeros (Akdogan and Sirin 2021), con el fin de obtener las caracteristicas superficiales
especificas deseadas. Los plasmas gaseosos a baja presion son ampliamente utilizados
en la investigacion de biomateriales, ya que la descarga es mas estable y las reacciones
del plasma se pueden controlar mas facilmente. Dependiendo de la interaccién entre la
superficie del sustrato y el plasma a baja presién o a presion atmosférica, pueden ocurrir
diferentes procesos, como activacion de superficies, polimerizacion, grabado o erosion por
plasma. En el tratamiento con plasma, los gases como argdn, helio y nitrogeno, se utilizan
para anclar grupos funcionales en las superficies y con el fin de mejorar la adhesién de
las superficies, con otra capa polimérica, para injertar polimeros al sustrato, o para inducir
hidrofilicidad superficial (Sundriyal, Sahu et al. 2021). Esta tecnologia se puede utilizar
también para lograr actividad antimicrobiana en las superficies. Los grupos funcionales o
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radicales libres de la superficie creados con el tratamiento con plasma, sirven como puntos
de anclaje para injertar agentes antibacterianos como antibi6ticos o, enzimas que disuelven
biopeliculas, entre otros (Akdogan and Sirin 2021).

El objetivo de este estudio fue analizar cualitativamente la capacidad antimicrobiana
de hidrogeles de quitosano cargados con extracto de romero (Rosmarinus officinalis) a
diferentes concentraciones y modificados por tecnologia de plasma frio a tres diferentes
frecuencias: 100, 150 y 200 W.

21 MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Los reactivos para la sintesis del hidrogel se adquirieron en Sigma Aldrich y se
utilizaron sin tratamiento adicional; quitosano de alto peso molecular (quitina desacetilada,
poli (D-glucosamina)), acido aceético glacial (CH,COOH, 99.98%) e hidroxido de sodio
(NaOH). El extracto de Rosmarinus officinalis se obtuvo por radiacion ultras6nica a una
frecuencia de 40 a 60 kW durante 60 min. Las cepas bacterianas Staphylococcus aureus
y Escherichia coli fueron proporcionadas por el laboratorio de microbiologia de la Facultad
de Ciencias Quimicas de la Universidad Autbnoma de Coahuila.

2.2 Sintesis de hidrogeles de quitosano con extracto de Rosmarinus Officinalis

Los hidrogeles se prepararon utilizando 3% de quitosano disuelto en acido acético
glacial al 2%, en agitacion constante durante un periodo de 2 h y a una temperatura de
60 °C. Se prepararon hidrogeles a diferentes concentraciones de extracto de Rosmarinus
officinalis (0.001, 0.005 y 0.01 mg/mL), el extracto se agreg6 transcurridas las 2 horas de
agitacion del quitosano. Se vacio la solucidén en una placa celular de 24 pocillos y se ajusto
el pH a 7 con NaOH 0.1 M. Se incubaron durante 24 horas a 37 °C. Posteriormente, se
dejaron secar para realizar la modificacién con plasma de radiofrecuencia a 13.56 MHz,
utilizando aire como recurso, los tratamientos se realizaron a 100, 150 y 200 W, a una
presion de 4.5 x 10" mbar durante 30 minutos. El hidrogel blanco no contenia extracto de

Rosmarinus officinalis, ni sufri6 modificacion por plasma.

2.3 Ensayo antimicrobiano

Las cepas bacterianas se activaron en caldo nutritivo por una semana. Se realizaron
diluciones seriales con agua destilada estéril, donde se agreg6 1 mL del caldo nutritivo con
cada cepa activada a 9 mL de agua destilada. Se tomé el tercer tubo de las diluciones para
sembrar las bacterias en placas. Se prepararon placas con agar nutritivo, y se vaciaron 200
uL de la tercera dilucion en el centro de la placa, la cual se esparcié de manera uniforme en
toda la placa. Seguido a esto, se colocaron los hidrogeles secos, previamente esterilizados
por radiacion ultravioleta. Se incubaron a 37 °C durante 24 horas para analizar el area de
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inhibicion de cada placa.

31 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se sintetizaron hidrogeles a diferentes concentraciones de extracto de romero
(Rosmarinus officinalis) (0.001, 0.005y 0.01 mg/mL). Cada hidrogel fue secado y modificado
por tecnologia de plasma utilizando diferentes potencias (100, 150 y 200 W). Posterior a
la modificacion, se realiz6 el ensayo cualitativo antimicrobiano a los hidrogeles. La Tabla 1
muestra las diferentes nomenclaturas para los hidrogeles obtenidos.

Nomenclatura del hidrogel Potencia aplicada para la Concentracién de extracto de
modificacion con plasma (W) romero (Rosmarinus officinalis)
(mg/mL)
Blanco
a 100 0.001
b 150 0.001
c 200 0.001
d 100 0.005
e 150 0.005
f 200 0.005
g 100 0.010
h 150 0.010
i 200 0.010

*--- Sin modificaciéon con plasma y sin extracto de Rosmarinus officinalis

Tabla 1. Nomenclatura de los diferentes hidrogeles sintetizados

En este ensayo cualitativo, se observd que el extracto de Rosmarinus officinalis
posee actividad antibacteriana contra la cepa Staphylococcus aureus. Todas las placas
donde se inocul6 la cepa Staphylococcus aureus, presentaron halo de inhibiciéon con los
hidrogeles cargados a diferentes concentraciones de extracto de Rosmarinus officinalis que
se evaluaron (Figura 1). En los hidrogeles a, b, d y e, se observé una inhibicién abundante
(+++), en comparaciéon con los hidrogeles g y h, que tenian una mayor concentracién y los
cuales presentaban una inhibicion intermedia (++). Los resultados también mostraron que
al modificar con plasma los hidrogeles, a una potencia de 200 W, la inhibicién aumentaba,
por lo que los hidrogeles c, f, e i presentaron una inhibicion abundante (+++), ya que el halo
de inhibicién fue muy evidente. Mientras que el blanco no presentaba inhibicion contra la
cepa Staphylococcus aureus. Hernandez y Col., en 2011, evaluaron peliculas de quitosano,
sin adicion de extractos naturales (blanco) contra la cepa Staphylococcus aureus y no
exhibieron zona de inhibicion contra la cepa probada, mencionan que independientemente
del efecto antimicrobiano del quitosano, esta actividad ocurre sin la migracion de agentes
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activos y que el quitosano no se difunde a través del agar, por lo tanto, solo produce
inhibicion en contacto directo con los sitios activos del quitosano (Hernandez et al., 2011). El
extracto de Rosmarinus officinalis posee compuestos fendlicos como el acido rosmarinico
y el &cido caféico; y diterpenos triciclicos que le otorgan la propiedad antimicrobiana. El
efecto antimicrobiano del quitosano, posiblemente se debe a la interaccion de grupos NH_*,
que provocan la lisis celular en membranas con carga negativa, como es el caso de las
bacterias gram positivas, que tienen carga negativa por la presencia de acidos teicoicos en
su pared celular, aunado a esto, el tratamiento con plasma ayuda a la injercién de grupos
aminados en el hidrogel de quitosano, que posiblemente potencializan este efecto (Campo
Vera, Delgado et al. 2017).

Figura 1. Halos de inhibicion de los hidrogeles de quitosano cargados con diferentes concentraciones
de extracto de romero (Rosmarinus officinalis) contra la cepa Staphylococcus aureus.

Las placas que fueron inoculadas con la cepa Escherichia coli, también presentaron
halo de inhibiciéon (Figura 2), pero la inhibicion no fue tan evidente en comparacion con
la inhibicion presentada para Staphylococcus aureus. Los hidrogeles modificados a una
potencia de 100 y 150 W tuvieron una ligera inhibicién (+). Mientras que los hidrogeles
modificados a 200 W, en las tres diferentes concentraciones de extracto de Rosmarinus
officinalis presentaron una inhibicién intermedia (++). El hidrogel blanco no presenté
inhibicidbn contra la cepa Escherichia coli. El efecto del plasma estd provocando un
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incremento en la actividad antimicrobiana del quitosano y del extracto de Rosmarinus
officinalis, las bacterias gram positivas son més sensibles a los compuestos antimicrobianos
del quitosano y del extracto de Rosmarinus officinalis que las gram negativas, debido
posiblemente a las diferencias estructurales de las bacterias, la pared de las bacterias gram
negativas contiene una membrana externa con un alto porcentaje de lipidos, que protege la
integridad de la pared celular (Campo Vera, Delgado et al. 2017).

Figura 2. Halos de inhibicion de los hidrogeles de quitosano cargados con diferentes concentraciones
de extracto de romero (Rosmarinus officinalis) contra la cepa Escherichia coli.

41 CONCLUSIONES

Se puede concluir que es posible obtener hidrogeles de quitosano cargados con
extracto de Rosmarinus officinalis con potencial actividad antimicrobiana, esto gracias a los
halos de inhibicion presentados en las placas de agar nutritivo.

Se encontr6 que la mejor actividad antimicrobiana fue contra la bacteria patégena
Staphylococcus aureus, ya que presentd abundante inhibicién, aunque al aumentar la
concentracion de extracto de Rosmarinus officinalis, no se observd mayor inhibicién, como
se esperaba.

En los ensayos para ambas cepas, la zona de inhibicion aument6 conforme
se incrementé la potencia de modificacion de los hidrogeles con tecnologia de plasma.
Se concluye que esta tecnologia permite que el hidrogel obtenga mejores propiedades
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antimicrobianas por lo que los hidrogeles podrian utilizarse como novedosas herramientas
para el tratamiento de heridas y/o abscesos y la tecnologia de plasma utilizarse para
potencializar las propiedades antimicrobianas de los materiales.
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RESUMEN: Las firmas digitales son herramientas
que garantizan el cumplimiento de politicas
que actualmente regulan a las empresas. En
los ultimos diez afios Ecuador las ha asumido
como alternativa para mejorar la gestion,
fundamentalmente en procesos organizativos. La
presente investigacion se basé en la recopilacion
de informacion, se empled una metodologia
cualitativa, apoyada en el andlisis, la comparacion
y la sintesis de articulos referentes a los temas
en mencion, encontrados en libros, revistas y
repositorios digitales calificados. El extracto del
estado de los conceptos propuestos, aspectos
de la tematica que aun no han sido explorados
en el ambito de la investigacion y contradicciones
existentes entre los investigadores que se han
dedicado al estudio de esta tematica fueron
los resultados obtenidos. Se demostrdé que
las firmas digitales aportan al cumplimiento de
politicas internas y externas convirtiéndose
en la solucion adecuada a la obligacién que
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tienen estas de implementar tecnologias que
sustituyan a los documentos fisicos por digitales,
manteniendo la integridad y autenticidad de esta
informacién. Asi mismo, se expone el estudio de
los conceptos que abarcan las firmas digitales,
y como estas podrian ayudar a las empresas
en la conservacion del medio ambiente a través
del ahorro significativo de papel y otros gastos
que se generan al momento de crear y enviar un
documento, en su almacenamiento y posterior
consulta. Como resultado de la revision, analisis
y discusion, se concluye que las firmas digitales
son la ayuda tecnoldgica que genera un impacto
econémico con la disminucion del consumo
de papel y espacios de almacenamiento de los
mismos.

PALABRAS CLAVE: Firmas digitales, seguridad,
cero papel, medio ambiente.

DIGITAL SIGNATURES AND THEIR
CONTRIBUTION TO THE ENVIRONMENT
PROTECTION

ABSTRACT: The digital signatures are tools for
establishing the fulfilment of politics to control
the enterprises nowadays. In the last ten years
Ecuador has assumed them as an alternative
to improve management, fundamentally in
organizational processes. This research is
based in the information collection, it used a
qualitative methodology, and it was supported in
the analysis, the comparison and the synthesis
of similar researching about the same themes,
which were found in books, magazines and digital
and qualified repositories. The essential of the
state of the proposed concepts, aspects about
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the topics that haven’t been explored yet in the researching field and actual contradictions
among the investigators who had dedicated to study these themes, these were the obtained
results. It demonstrated that the digital signatures support to the fulfilment of internal and
external politics which become in the adequate solution to the obligation that the enterprises
have to implement technologies to replace all the printed documents to digital ones, it permits
to keep the integrity and authenticity about this information. Furthermore, it exposes the
study of concepts that cover digital signatures, and now these could help companies in the
conservation of the environment through the meaning save paper and other expenses that
appear at the time of creating and send the document, in Storage and subsequent consultation.
KEYWORDS: Digital signatures, security, no paper, environment.

INTRODUCCION

Actualmente existen herramientas que son de gran ayuda para el &mbito laboral
y que con su adecuada utilizaciébn permitirian aportar a soluciones de problematicas
consideradas de interés mundial, tales como la contaminacién ambiental, la tala de arboles
y demas acciones que causan grandes efectos negativos en el medio ambiente. En
esta era tecnoldgica los procesos dentro de las oficinas se siguen manejando de forma
tradicional, se continGa con la generacion y duplicidad de documentos fisicos en grandes
escalas, generando alto volumen de documentos fisicos y archivos con documentacion
poco organizada y de dificil consulta.

Esta mala administracién en el consumo de papel e impresiones, que casi siempre
responde a formalidades internas de las empresas, pueden ser disminuidas en un gran
volumen con la implementacién de politicas institucionales que obliguen a todo su
recurso humano a utilizar correo institucional conjuntamente con las firmas digitales. Esta
investigacion se basa fundamentalmente en exponer el estudio de los conceptos que abarcan
las firmas digitales, y como estas podrian ayudar a las empresas en la conservacion del
medio ambiente a través del ahorro significativo de papel y otros gastos que se generan al
momento de crear y enviar un documento, en su almacenamiento y posterior consulta. Este
mecanismo de criptografia permite que los receptores de la informacion tengan certeza de
la integridad de la informacion, ademas de la autenticidad de la persona que lo emitio, si a
esto se le suma la obligatoriedad de un correo institucional, se tendria siempre disponible
la informacion con el valor agregado de ser facil y rapida de consultar.

Como lo explica el Art. 14 de la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008) “se
reconoce el derecho a un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice el
buen vivir’, de este precepto parte que todas las Pequenas y Medianas empresas (PyMES)
y los ciudadanos deben preservar el ambiente, esta politica de gobierno se refuerza en el Art
3y 4, Acuerdo 131, Ministerio del Ambiente (2010), donde se habla del sistema informatico
de cero papeles como el sistema electronico que tiene por objetivo disminuir el uso del papel
y reemplazarlo por documentos digitales, ademas de obligar a las instituciones a notificar
todos los fines de enero el consumo de kilogramos de papel. Orozco (2013) en entrevista
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a la empresa Alter Bios opin6 que esta politica de cero papel del gobierno nacional del
Ecuador es un nicho de negocios para las empresas desarrolladoras de software.

De esta forma se pretende exponer los aportes que realizan las firmas digitales
en la proteccion del medio ambiente mediante su aplicaciébn en empresas tanto publicas
como privadas, las cuales busquen ademas de disminuir el consumo de papel, reducir la
acumulacion innecesaria de documentos, gasto en materiales de oficina, y cumplir con las

normativas de ley sobre el cuidado del medio ambiente.

METODOLOGIA

La metodologia cualitativa utilizada en esta investigacion, se fundament6é en la
recopilacion de informacion mediante la busqueda exhaustiva y cuidadosa de documentacion
actual publicada en repositorios digitales calificados tanto de libros y articulos relacionados
al tema, se tuvo como base un aproximado de 50 documentos, de los cuales se tomaron 23
como referencia y fueron aquellos que especificamente describian el funcionamiento, nivel
de seguridad y caracteristicas de las firmas electronicas. Segun Gomez (2011) menciona
que las firmas digitales son simplemente un grupo de datos adicionales a la informacién
especifica que le permiten al receptor estar seguro del origen e integridad de los datos
recibidos. El autor antes citado se tomd como referencia teérico de la investigacion. Esta
revision se llevo a cabo con el fin de conocer el estado actual de esta teoria e identificar si
existen estudios orientados hacia la proteccién del medio ambiente mediante el uso de las

mismas, y se procedié a obtener conclusiones enfocadas en este ambito.

RESULTADOS

Segun Rincén Cardenas (2006) una firma digital es un conjunto de caracteres que
acompafan a un documento o texto y dos claves, una publica y una privada por medio
de las cuales es encriptado el contenido, este procedimiento asegura la autenticidad y la
integridad de dicha informacién o documento, este concepto es compartido con Lacalle
Garcia (2014) quien define a la firma digital como una secuencia de datos electrénicos que
se adjunta al cuerpo del documento firmado electrénicamente, la cual le permite al receptor
tener la seguridad de que el documento no se ha modificado, quiere decir que se encuentra
integro e identifica al emisor del mismo.

Dado que las empresas actualmente basan sus procesos de negociaciones en las
tecnologias de la informacion y de la comunicacion, es necesario se apliquen a sus unidades
informaticas con sus respectivas estructuras de red, las politicas y medidas de seguridad
que certifiquen la integridad y autoria de la informacién que se maneja digitalmente, porque
esta informacién es la que genera el desarrollo y sostenibilidad de las actividades de
las empresas. Como lo explica Areitio Bertolin (2008), la seguridad de la informacién no
depende solo de la instalacion de software costosos, ni de uno o dos elementos, pues es
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un proceso creciente del numero de elementos como los aspectos tecnologicos, de gestion-
organizacionales, de recursos humanos, legales, entre otros; que engloban ademés de lo
tecnologico, el aspecto fisico, medio ambiental, econémico, humano, y algunos otros.

Ahora mismo en el Ecuador las empresas publicas como el Registro Civil, Banco
Central del Ecuador (BCE), trabajan con firmas digitales e incluso son las que emiten los
certificados de firma electrdnica; El BCE (2015) definen a la firma electronica como “el
equivalente electronico de la firma manuscrita; garantiza la autenticidad, la integridad y
evita la falsificacién de los documentos”, a la vez asevera que su uso aporta al desarrollo
del comercio electronico y optimiza los procesos empresariales.

Puesto que la importancia de las firmas digitales ha ganado terreno en paises
como Colombia, Ecuador, Costa Rica, Estados Unidos, Espafa, China, entre otros, se
han creado entidades de certificacion abierta que regulan y controlan su emision, estas
entidades son las Unicas que avalan la autenticidad de las firmas digitales, en el Ecuador
segun Congreso Nacional (2002), el Consejo Nacional de Telecomunicaciones(CONATEL)
es el nico que puede autorizar y regular a las entidades de certificacion, en consecuencia
las entidades que hasta el momento se encuentran aprobadas son el BCE mediante
Resolucion 481-20-Conatel-2008 (2008) y el Registro Civil mediante Oficio Nro. SENATEL-
DGGST-2014-0456-OF (2014).

Ademas como lo expone Sisalema Sanchéz (2011), la ley de Comercio Electrénico
mediante el mecanismo de las firmas digitales permite que los documentos digitales tengan
el mismo valor juridico que los documentos escritos, por lo tanto se encontraran sometidos
a leyes y acuerdos internacionales de la propiedad intelectual, de modo que cualquier
violacion a la intrusion electronica, trasferencia ilegal, o violaciéon al secreto profesional,
sera sancionada de acuerdo a lo dispuesto en la ley. Pues se considera como integro a un
documento digital cuando el contenido del mismo se mantiene completo e inalterable.
Funcionamiento de la Firma Digital

El uso de las firmas digitales como lo expone Rojas (2014), es asegurar el documento
digital mediante su coédigo de verificacion, este argumento es acogido por Advantage
Security, S. de R.L. de C.V. (2011), acotando que la autenticidad de los documentos legales
o de uso general es determinada gracias a la firma manuscrita, de modo que la fotocopia
de la misma trasformaria al documento como invalido en cualquier proceso legal y para que
cualquier documento digital tenga la misma validez que un documento firmado de forma
manuscrita debe contar con una firma digital.

El funcionamiento de la firma digital se basa en la criptografia asimétrica Mendoza
(2003), por lo tanto no es el fotocopiar una firma manuscrita o digitalizar de cualquier forma
su imagen, por consiguiente, consiste en una técnica especial de encriptacion que utiliza
dos claves una asimétrica de forma publica y claves simétricas de forma privada, las cuales
solo las conocen los implicados en el envio y recepcion del documento, las claves publicas
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y privadas son complementarias y se encuentran relacionadas, este mecanismo de
criptografia permite que exista confianza en el documento digital, incluso en redes de poca
seguridad como la World Wide Web, ademas de garantizar la autenticidad e integridad.

Como lo explica Tanenbaum (2003), la autoridad central de certificacién de firmas
digitales, es la encargada de regular y asegurar las claves privadas de cada uno de los
usuarios, por lo tanto estos seleccionan sus claves y se dirigen a la entidad certificadora,
la cual se encargara de encriptarlas mediante el mecanismo que utilice, cuando un usuario
desee enviar un documento lo cifrara con su clave privada, formando un conjunto de datos
que contendra el documento, y la funcion hash firmada y certificada, el receptor podra
obtener la clave publica del remitente mediante el certificado y desencriptar el documento,
luego de aquello se calcula el hash que se realiz6 al enviar el documento con el generado
por la clave publica, se comparan y deben ser idénticos, esto garantiza la Integridad.

Seguridades que brindan las firmas digitales
Las seguridades que brindan las firmas digitales segiunTorrez Alvaréz (2005), son:
Identidad: el documento es identificable y valido como tal en cualquier proceso legal.

Autoria: el autor se encuentra relacionado al documento gracias a la creacion del
hash por medio de su clave privada.

Autentificacion: El receptor tiene la seguridad de que el documento recibido fue
enviado por el remitente apropiado.

Integridad: el contenido del documento se mantendra inalterable, ya que cualquier
tipo de cambio invalidaréa la informacion firmada digitalmente.

Fecha y hora: cuando se crea el hash del documento a enviar, se graban la hora y
fecha de creacion.

No repudio: ninguin usuario puede negar la autoria de un documento, ya que la firma
digital permite comprobar quien cre6 y envié el mismo.

Por la tanto Stallings (2004) menciona que el documento firmado digitalmente es
igual de confiable que uno firmado manualmente, debido a que se puede identificar al
autor, el documento, la hora y fecha de creacién y envid, y ademéas permite garantizar la
integridad, confidencialidad, autenticidad, y no repudio de la informacion.

Ventajas y Desventajas de las Firmas Digitales

En consecuencia de lo argumentado anteriormente se puede comprender que las
ventajas de las firmas digitales son varias, pues segun San Martin Gonzalez (2014), permiten
reconocer el emisor del documento, asegurar el no repudio y garantizar la integridad del
contenido (que no se ha quitado, ni se ha incluido nada al doumento durante el proceso de
envibé-recepcion), siempre y cuando se encuentre una entidad de certificacién que regule la
emision y manejo de firmas digitales. Por lo tanto, como lo explica iProfesional (2005), las
ventajas se derivan desde el aumento de la seguridad hasta el ahorro en costos, ya que no
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es necesario la presencia o el traslado fisico de las personas; el objetivo final de las firmas
digitales es el de sustituir las firmas manuscritas, con la diferencia que las segundas son
falsificables y las digitales son casi imposible de falsificar.

No obstante las firmas digitales también cuentan con desventajas como lo argumenta
Fernandez Domingo (2006), la seguridad de las claves privadas depende de los usuarios,
la generacién de las claves se debe realizar mediante algun medio seguro y debe contar
con la certificacion emitida por la entidad reguladora, la recuperacion de un documento
emitido y almacenado en un disco duro que se malogr6 por virus o dafo fisico no tendria
validez, por lo que la mayoria de los paises no lo contemplan en la ley.

Por lo tanto Remolina Angarita (2010), sostiene que la tecnologia de la misma
forma que abre puertas también cierra algunas, pues el coste de la adquisicion de los
certificados de las firmas digitales, los dispositivos Token, los médulos de seguridad de
Hardware, el Roaming, entre otros, no permiten que las personas naturales de bajos
recursos econdmicos, las medianas y pequefias empresas cuenten con este mecanismo
de seguridad. En los paises como Ecuador, Colombia, Estados Unidos, entre otros, donde
se han creado normativas para el funcionamiento del comercio electronico, también se han
creado normativas que obligan a la facturacién electronica y la reduccién del consumo del
papel con campanas como el Cero Papel en Ecuador o la emision de un informe anual

sobre el consumo de papel que permita analizar y controlar su uso.

CONCLUSIONES

Se puede determinar que las firmas digitales son un mecanismo de seguridad para
él envio de la informacion en documentos digitales, que cuentan con las caracteristicas
adecuadas para garantizar la integridad de los documentos, la autoria y el no repudio de
los mismos, convirtiéndose en el mecanismo que permite sustituir a la firma manuscrita, y
asi aumentar confianza en el documento digital, pues lo convierte en un documento mas
complicado de falsificar que uno firmado a mano.

El mecanismo de las firmas digitales se convierte en la principal herramienta que
pueden utilizar las personas naturales y empresas para disminuir el consumo excesivo
de papel, generar un ahorro significativo en los insumos de oficina, reducir la cantidad
de espacio fisico necesario para almacenar documentos y facilitar su posterior consulta,
mejorar la rapidez en el reconocimiento de la autoria, otorgar validez juridica a los
documentos para algun proceso legal y cumplir con politicas gubernamentales sobre la
proteccién del medio ambiente.

Se constatd que para poder contar con todos los elementos de garantia de las
firmas digitales es necesario realizar un gasto econémico que las personas naturales y
las pequefias y medianas empresas en su mayoria no estan dispuestas a realizar, por
lo tanto continban con la utilizacibn de documentos fisicos, consumiendo excesivas
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cantidades de papel y llegando a gastar por este concepto mas dinero del necesario para
la implementacion de las firmas digitales.

Las firmas digitales parecieran ser la herramienta idonea para combatir el excesivo
uso de papel y a la vez garantizar la seguridad en la creacidén y envio de documentos, sin
embargo, el rechazo de algunas personas hacia la tecnologia, sobre todo las de edad mas
avanzada reduciria el impacto positivo que estas pueden generar en este sentido y a su
vez crearian vulnerabilidades en la seguridad de la informacion, sobre todo en el manejo
de claves.
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RESUMO: El proposito del juego didactico aqui
presentado, el “Laberinto de los Compuestos
Inorgénicos”, es dar al alumnado una opcion
ludica para aprender a caracterizar y distinguir
las familias mas importantes de los compuestos
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inorganicos, mediante su clasificaciébn por
medio de los rasgos estructurales de las
representaciones moleculares condensadas o
formulas moleculares (Chang, 2007, p. 54; Eliel,
1070 p.11; Whitten, 2008 p. 48). Ademas, esto
sienta las bases para adquirir el conocimiento de
la nomenclatura inorganica.

ABSTRACT: The purpose of the didactic game
presented here, the “Laberinto de los Compuestos
Inorganicos”, is to give the students a playful option
to learn to characterize and distinguish the most
important families from the inorganic components,
by means of their classification by means of the
structural features of them. condensed molecular
representations or molecular formulas (Chang,
2007, p. 54; Eliel, 1070 p.11; Whitten, 2008 p.
48). In addition, we are on the basis of acquiring
knowledge of inorganic nomenclature.

INTRODUCCION

El aprendizaje en wuna disciplina
regularmente se inicia con la exposicion de
las bases integradas con los conocimientos
relacionados para adquirir los conceptos, lo
cual se realiza mediante el razonamiento,
la comparacion y el contraste (Haro, 2002).
Con esto se establece una forma alternativa
al aprendizaje tradicional basado en la
memorizacion, la cual ha sido excesivamente
utilizada. Mas aun, es importante hacer notar
que la aplicacion del conocimiento mediante

ejercicios elaborados para tal fin, permite
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alcanzar un nivel superior al de la mencién de las “definiciones”.

Por otra parte, la imparticion de conocimiento con eventos competitivos como los
juegos didacticos (Franco, 2012) en los que se aplica el conocimiento de forma amena y
divertida, inyecta motivacion especial para adquirir los conceptos.

OBJETIVO

El propésito del juego didactico aqui presentado, el “Laberinto de los Compuestos
Inorgénicos”, es dar al alumnado una opcion ludica para aprender a caracterizar y distinguir
las familias mas importantes de los compuestos inorganicos, mediante su clasificacion por
medio de los rasgos estructurales de las representaciones moleculares condensadas o
formulas moleculares (Chang, 2007, p. 54; Eliel, 1070 p.11; Whitten, 2008 p. 48). Ademas,

esto sienta las bases para adquirir el conocimiento de la nomenclatura inorganica.

FUNDAMENTO TEORICO

Se sabe que existen aproximadamente 500, 000 compuestos quimicos y para estudiar
sus nombres y comportamiento quimico, se clasifican en familias (Haro, 2001). En este
trabajo solo se consideran las familias mas abundantes e importantes de los compuestos
inorganicos, conforme a la tabla 1. Primero, se componen cuatro grupos: 6xidos, hidroxidos,
acidos y sales; se aclara que esta clasificacion abarca aproximadamente el 80% de los
compuestos inorganicos existentes en la naturaleza y que se excluyen algunas familias
como los peroéxidos, los hidruros y otras mas.

El primer grupo, los 6xidos, se caracterizan por ser compuestos binarios (solo dos
elementos), con un elemento 4cido, anfotérico o basico al principio y oxigeno siempre al
final de la representacion molecular condensada. Este grupo se compone de tres familias:
oxidos acidos, Oxidos anfotéricos y Oxidos basicos, de acuerdo con la caracteristica
del primer elemento expresado en la representaciébn molecular condensada, es decir,
dependiendo de si el elemento referido posee caracteristica acida indicada en la tabla de
las propiedades periddicas de los elementos (ej.: Cromo, Manganeso, Carbono, Nitrégeno,
Foésforo, Azufre, Cloro, etc.), o anfotérica (ej.: Titanio, Hierro, Aluminio, Silicio, Plomo, Oro,
Plata, etc.), o bien, basica (ej.: Sodio, Potasio, Magnesio, Calcio, Bario, Niquel, Cobre,
Mercurio, etc.).

El segundo grupo se compone de una sola familia, hidroxidos, los cuales se
caracterizan por ser compuestos ternarios (tres elementos), llevando hidrégeno al final,
oxigeno intermedio y un elemento basico o anfotérico al inicio.

El tercer grupo esta integrado por dos familias: los hidracidos (binarios) con
hidrégeno inicial seguido de un elemento é&cido (ej.: Azufre, Fluor, Cloro, Bromo, Yodo,
etc.) y los oxiacidos (ternarios), en cuya representacion molecular condensada aparece
hidrogeno al principio, seguido por un elemento acido al centro y oxigeno al final.
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Por ultimo, el cuarto grupo esta constituido por seis familias:
a) Sales acidas de hidracidos (ternarios) con un elemento basico o anfotérico al
principio, hidrégeno intermedio y un elemento &cido al final.

b) Sales neutras de hidracidos (binarios) con un elemento basico o anfotérico al
principio y un elemento acido al final.

¢) Sales basicas de hidracidos (cuaternarios) con un elemento basico o anfotérico al
principio, seguido de oxigeno, hidrégeno y al final un elemento acido.

d) Sales acidas de oxiacidos (cuaternarios) con un elemento basico o anfotérico al
principio, seguido de hidrégeno y un elemento acido y con oxigeno al final.

e) Sales neutras de oxiacidos (ternarios) con un elemento basico o anfotérico al
principio, seguido de un elemento &cido y oxigeno al final.

f) Sales basicas de oxiacidos (cuaternarios), con un elemento basico o anfotérico al
principio, seguido de oxigeno, hidrégeno, un elemento acido y oxigeno al final.

METODOLOGIA

Se basa en la aplicacidn de analogias y contrastes de las caracteristicas moleculares
de las diferentes familias, para formular preguntas discriminatorias, fundamentadas en las
variables de la férmula molecular de los compuestos inorganicos, la cual estd basada en
el tipo y numero de elementos quimicos presentes (composicion quimica); la mayoria de
ellos auxiliandose con la presencia fundamental de los atomos de hidrogeno y oxigeno
posicionados en la parte inicial, intermedia o final dentro de la representacion molecular
condensada. Este material contiene un instructivo, un juego de 40 cartas, tres tablas-
laberinto, tres fichas y un dado. Cada una de las 40 cartas contiene la formula de un
compuesto inorganico correspondiente a una de las 12 familias consideradas en este juego.

INSTRUCTIVO

Pueden participar dos o tres jugadores o equipos. El juego contiene 40 cartas
problema (Figura 1), tres tablas-laberinto, tres fichas y un dado. Cada una de las 40 cartas
contiene la férmula de un compuesto inorganico correspondiente a una de las 12 familias de
los compuestos inorganicos consideradas en este juego. Las tres tablas-laberinto contienen
preguntas dicotébmicas o binarias (de respuesta “si” 0 “no”) con diferentes estrategias en la
secuencia de preguntas para acertar el nombre de la familia correspondiente a la formula
molecular de la carta-problema. En la periferia de las tres tablas-laberinto se encuentran
como cuadros finales, los nombres de las familias inorganicas. Para iniciar el juego cada
participante o equipo tira el dado, si saca el nimero uno o cuatro le toca la Tabla-Laberinto
1 (Figura 2); si saca el nUmero dos o el cinco, juega con la Tabla-Laberinto 2 (Figura 3) y si
saca el numero tres o el seis, le corresponde la Tabla-Laberinto 3 (Figura 4). A continuacién
se barajan las cartas y cada jugador saca una carta al azar con una féormula molecular. A

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion 2 Capitulo 6 “



continuacion, en la entrada de su laberinto se le presenta la primera pregunta referente a la
formula de su carta. Si su respuesta es afirmativa, mueve su ficha a la siguiente pregunta,
pasando por la casilla que contiene la respuesta “Si”. En caso contrario, recorre su ficha
a la pregunta que esta después de la casilla con la respuesta “NO” y deja el turno a los
siguientes jugadores, quienes haran lo mismo. Completada la primera ronda, el primer
jugador tendra que responder afirmativa o negativamente a la pregunta en donde se quedd
su ficha y dependiendo de su respuesta, procedera como se mencion6 antes; los demas
participantes juegan en su turno, alternativamente de la misma manera. El primer jugador
que llegue a la casilla con el nombre de alguna de las familias, compara si existe la misma
relacion en la tabla de concordancia (Tabla 1) para las familias y si coinciden, gana dos
puntos. El segundo jugador gana un punto y el tercero ningun punto. Comienzan otro juego

para continuar la contienda y el final llega cuando alguno de los jugadores gana alcanzando

seis puntos.
1 2 3 4 5 6 7 8
As,O5 35203 Cco, CaO CU(OHq NaOH Al(OH)*e(OH)z
9 0 11| 12 13| 14 15| 16
KMnO, [NiOHBr,| CuO | Na,O | Al,O; | Fe,O; |Zn(OH),| LiHSe

17 1 19 20 21 22 2 24

NaHS | KHTe |BaoHno,fscoHyel si0, | H,5 | Hal | HI

25 26 27 2 29 30 31 32

CoHPO JNaHCO; cetson] AICI; [rioH:No|ZnOHE | H,S0; | H,PO,

33 34 35| 36 37 38 39 40

HNO; La(OH){ CrBr; | Na,Se | Ag.CrO,| CuNO; MOH(N':);)f*e{onmsn::a

Figural - Conjunto de cartas problema con representaciones moleculares condensadas de las
estructuras de 40 compuestos inorganicos.
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TABLA 1 - De concordancia para las familias de los compuestos inorganicos con las representaciones
moleculares condensadas de las 40 cartas.

Figura 2 - Tabla-Laberinto 1
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Figura 3 - Tabla-Laberinto 2

Figura 4 - Tabla-Laberinto 3
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RESUMEN: Uno de los objetivos que se fijan en
la ensefanza de las Ecuaciones Diferenciales en
el Tecnoldgico Nacional de México es emplearlas
en el estudio de los sistemas dinamicos, y uno
de los primeros sistemas que se estudian es el
Oscilador Mecénico. En este articulo presentamos
el analisis de la respuesta de un sistema tal ante
los armonicos y, en particular, aquel en el que
se presenta la Cuasiresonancia. En un oscilador
es imposible que se presente la resonancia, ya
que las frecuencias son magnitudes irracionales
las que, como sabemos, no se pueden igualar.
Sin embargo, si se pueden presentar valores muy
proximos entre la frecuencia natural del sistema
y la frecuencia de la sefial de excitacion: En este
caso se presenta el fenébmeno que denominamos
Cuasiresonancia. Hay mdltiples ejemplos en
ingenieria de sistemas que se han destruido por
esta causa. No obstante que la Cuasiresonancia
es deseable en algunos sistemas eléctricos, en
general, enlos sistemas mecanicos es indeseable
por los dafios que provoca, por lo que conocer la
respuesta de los sistemas en tales circunstancias
es fundamental para evitar dafios y respuestas
no deseadas.
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RESONANCIA

PALABRAS CLAVE: Ecuaciones Diferenciales;
Oscilador Mecanico; Cuasiresonancia; Irracional;
Sefal de Excitacion.

ABSTRACT: One of the objectives set in the
teaching of the Differential Ecuaciones in the
National Technology of Mexico is employed in
the study of dynamic systems, and one of the
first systems that are studied in the Mechanical
Oscillator. In this article we present the analysis
of the response of such a system before the
harmonics and, in particular, the one in which the
Cuasiresonance is presented. In an oscillator it is
impossible for the resonance to be present, since
the frequencies are irrational magnitudes which,
as we know, cannot be equaled. However, it is
possible to present very close values between
the natural frequency of the system and the
frequency of the excitation signal: In this case,
the phenomenon that we call Cuasiresonance
is presented. There are multiple examples
in engineering of systems that have been
destroyed for this reason. Notwithstanding that
Cuasiresonance is desirable in some electrical
systems, in general, in mechanical systems it is
undesirable because of the damage it causes,
therefore knowing the response of the systems
in such circumstances is fundamental to avoid
damage and undesired responses.
KEYWORDS: Differential Equations; Mechanical
Oscillator; Cuasiresonance; Irrational; Excitement
Sign.
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11 PRESENTACION

Uno de los primeros sistemas dinamicos que se estudian en las carreras de
ingenieria mecanica/mecatronica es el sistema traslacional masa resorte (M-K), llamado
normalmente oscilador mecanico, y que es un circuito formado por un resorte anclado uno
de sus extremos a un soporte fijo y del otro pende una masa a la que se le aplica una fuerza
“f(t)” conocida. (Figura 1).

Figura 1: Grafica de un Sistema masa-resorte: Un resorte fijo en uno de sus extremos y en el otro una
masa a la que se le aplica una fuerza y se deja vibrar libremente.

Esta clase de sistemas tienen un comportamiento particular cuando la frecuencia
de la sefial de excitacién es igual a su frecuencia natural. La frecuencia natural del sistema
masa resorte esta dada por:

Es decir, la raiz cuadrada del cociente del coeficiente de restitucion “k” del resorte
y la masa “m”.

Cuando esto sucede, el sistema entra en resonancia y se presenta como una
retroalimentacion positiva que provoca un incremento sin control de la respuesta. Si es
un sistema mecanico la oscilacion experimenta un incremento en su amplitud en forma
indefinida y si es un circuito eléctrico, como una red L-C en serie 0 en paralelo, se presenta
como un incremento sin control de la corriente o el voltaje en el circuito. En cualquier
caso provoca la destruccion del sistema. No obstante que en algunos circuitos eléctricos
la resonancia es buscada de manera intencional, como es el caso de los selectores de
canales en equipos de comunicacion, en general, en los sistemas mecéanicos debe evitarse
para excluir su destruccion.

El circuito masa resorte se presenta en mecanica como el comportamiento de
ciertos elementos mecanicos que estan sujetos a tensiones, esfuerzos, presiones, etc, y

en funcion de sus caracteristicas materiales. Fisicamente no existe un resorte, pero en su
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funcionamiento se hace presente tal efecto.

Por otro lado, las sefales de excitacion para esta clase de “circuitos mecanicos” estan
dadas por las vibraciones mecanicas propias o de otros equipos que estén proximos y que
son inherentes a todo dispositivo mecéanico. Todo equipo mecéanico, en su funcionamiento,
genera vibraciones que determinan la “contaminacién mecéanica” propia de los ambientes
industriales.

Por lo anterior, debido a la forma en que se generan los valores de los parametros
del circuito y como se genera la sefial de excitacion, no es posible que la igualdad entre
las frecuencias, natural del sistema y de la sefal de excitacion, se presente en la practica.
Ambos valores son numeros irracionales por lo que la igualdad queda cancelada y la
resonancia excluida.

Sin embargo, se plantea la siguiente pregunta: Si la igualdad esta excluida por ser
valores irracionales: ;Qué sucede si los valores son “muy proximos”?; es decir, sin llegar
a ser iguales la diferencia entre ellas es muy pequefia. Veamoslo a partir del siguiente
problema:

21 PROBLEMA

Determine la funcién x(t) que nos permite conocer la posicién en todo instante de la
masa m = 1 que esta unida a un resorte con k = 11, si partiendo del reposo y desde el
punto de equilibrio, se le aplica una sefial de excitacion dada por la funcion:

Funcion periodica con periodo T = 2 y frecuencia angular w, = Tt
Nota: Las unidades se encuentran adecuadamente dimensionadas segun el sistema en
que se trabaje, sea “cgs 0 mks”.

La gréfica de la funcion fuerza la mostramos en la Figura 2.

Figura 2: Grafica de la sefial de excitaciéon aplicada al sistema masa resorte en estudio. Sefal periddica
conocida como diente de sierra con periodo T = 2y frecuencia angular w_ =
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Dado que es una primera aproximacion al estudio de este tipo de sistemas, el
problema se encuentra adecuadamente dimensionado para fines didacticos, es decir, para

facilitar el aprendizaje.

31 MARCO TEORICO
Las leyes de la fisica que posibilitan la resolucion del problema son:
a).- Segunda ley de Newton.-

En forma simplificada nos dice que al aplicarle a una masa puntual “m” una fuerza
f(t) conocida, experimenta una aceleracion dada por el cociente de la magnitud de la fuerza
y el valor de la masa en direccion al vector fuerza: F = ma
b.- Ley de Hook.-

En forma simplificada nos dice que la fuerza necesaria para estirar o comprimir
un resorte con coeficiente de restitucion “k” es directamente proporcional al incremento o
decremento de la longitud del resorte:
F = kx
¢).- Principio de D’Alembert.-

En forma simplificada nos dice que la fuerza aplicada a un sistema traslacional se
distribuye entre los componentes del sistema segin sus propias leyes.

41 PROCESO DE RESOLUCION

De acuerdo con este principio, la fuerza aplicada al sistema se distribuye entre la
masa y el resorte:
F(ty =F_+F,
Donde:
F(t) es la fuerza aplicada al sistema.
F_ =ma: Es la fuerza en la masa dada por la segunda Ley de Newton
F. = kx: Es la fuerza en el resorte dada por la Ley de Hooke.
Por lo tanto:
F(t) = ma + kx
Dado que la aceleracion es la segunda derivada con respecto al tiempo del
desplazamiento y con los valores que nos proporciona el problema de “‘m =1y k = 11", el
modelo queda dado por la ecuacion diferencial:
xX”(t) + 11x(t) = f(t)
Con condiciones iniciales dadas por:
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x(0) =0 parte desde la posicion de equilibrio y x’(0) = 0 parte del reposo.

La sefial de excitacidn esta dada por la funcion f(t) indicada.

Es una ecuacion diferencial ordinaria no homogénea de segundo orden con
coeficientes constantes en cuya resolucidén emplearemos la Transformada de Laplace.

Para resolver la ecuacion diferencial necesitamos hacer uso de las Series de Fourier,
ya que la sefal de excitacion presenta puntos de discontinuidad y, por lo tanto, de no
derivabilidad en el dominio de definicion, especificamente para “t = 2n”, por lo que vamos a
representar la funcién de excitacidbn mediante una Serie de Fourier que, como sabemos, es
una suma infinita de términos cosenoidales que son derivables en todos los reales, y a esta
serie igualamos la ecuacién diferencial al momento de resolverla. jjVeamosilo!!.

51 SERIE DE FOURIER

a).- Obtenemos la serie de Fourier de nuestra funcion de excitacion determinando
los coeficientes de Fourier empleando las formulas que los definen.

Y la correspondiente Serie de Fourier viene dada por:

Empleando estas formulas encontramos que:

A =2 ; A=0 y que:

0 n

Y la serie de Fourier queda dada por:

La grafica de la serie la mostramos en la Figura 3 tomando 10 términos de la misma.
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Figura 3: Grafica de la sefial de excitacion aplicada al sistema masa resorte en estudio expresada
mediante los primeros diez términos de la Serie de Fourier.

En la figura 4 mostramos las gréficas de la funcion original y la de la serie tomando

en cada caso 10 términos de la sumatoria.

Figura No. 4: Graficas sobrepuestas de la sefial de excitacion original y la representacion alterna de la
misma funcion mediante los primeros diez términos de la Serie de Fourier.

Como podemos observar, la grafica es semejante a la gréafica de la funcién original;
esta semejanza se acentla si tomamos mas términos en la serie.

61 RESOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

De esta manera tenemos la sefal de excitacibn modelada mediante una serie que
es derivable en todo el dominio, por lo tanto, la ecuacion diferencial a resolver queda
expresada en los siguientes términos:
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Resolvemos la ecuacion, empleando, como ya lo sefialamos, la Transformada de
Laplace.
Con condiciones iniciales cero la transformada queda dada por:

Sabemos que la Transformada de Laplace “transforma” una Ecuacion Diferencial en
una ecuacion algebraica de facil resolucion. En este caso obtenemos para X(s):

La transformada inversa de Laplace de X(s) es la x(t) buscada y nos proporciona la
posicion de la masa en todo instante.

La grafica de la funcién posicion x(t) tomando diez términos de la serie la mostramos
en la Figura 5.

Figura No. 5: Gréfica de la funcion x(t) que nos da la posicién, en todo instante, de la masa del
sistema masa resorte del problema en estudio. No6tese la variacién “modulada” de la amplitud del
desplazamiento de la masa.
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71 COMENTARIO

Dado que las frecuencias -natural del sistema y de la sefial de excitacion-, son
diferentes, no se presenta la resonancia. Los términos Vi1 y N1, hunca pueden ser iguales
ya que ambos son irracionales, sin embargo, para n = 1, primer armédnico o frecuencia

fundamental, tenemos que sus valores son muy proximos, asi:

La diferencia entre estos valores es “pequefia”. Ante esta situacion, que llamaremos
“cuasi resonancia”, la respuesta del sistema es la de una sefial modulada en amplitud; es
decir, una frecuencia “central” cuya amplitud es “modulada” por una senoide adicional con
frecuencia particular.

Esta situacién sélo se presenta para “n = 1”, puesto que para valores superiores la
diferencia se incrementa, como podemos observar en la siguiente tabla:

Y el efecto “modulacion en amplitud”, es minimo o desaparece

Para efectos del funcionamiento de un sistema, que su respuesta varie en amplitud
es una situacién que debe evitarse en los sistemas mecanicos, en los que lo deseable es
tener un comportamiento regular, tanto en frecuencia como en amplitud, para efectos de
control.

81 CUASI RESONANCIA

Un sistema opera en estado de “cuasi resonancia’ cuando la frecuencia de la sefial
de excitacion tiene un valor “muy proximo” a la frecuencia natural del sistema y es un efecto
que se debe evitar por dar lugar a una respuesta “modulada en amplitud” como podemos
ver en la figura 5 anterior.
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91 ANALISIS AL PRIMER ARMONICO

Para este caso la ecuacion diferencial que modela el sistema viene dada como:

Ya que el Coeficiente de Fourier paran =1 es:

Con condiciones iniciales cero la transformada queda dada por:

Factorizamos X(s) y despejamos:

Obtenemos la inversa de Laplace.

Y la funcion posicion x(t) es:

La gréfica correspondiente esta en la Figura 6.

Figura 6: Grafica de la respuesta del sistema al primer arménico que es el que origina la
cuasiresonancia: La oscilaciéon va incrementando su amplitud en forma controlada provocando riesgos
de destruccion del sistema.
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10 | ANALISIS AL SEGUNDO ARMONICO

Para este caso la ecuacion diferencial que modela el sistema viene dada como:

Ya que el Coeficiente de Fourier paran =2 es:

Con condiciones iniciales cero la transformada queda dada por:

Factorizamos X(s) y despejamos:

Obtenemos la inversa de Laplace.

Y la funcién posicion x(t) es:

La gréfica correspondiente esta en la Figura 7.

Figura 7: Grafica de la respuesta del sistema al segundo armonico que también contribuye, aunque en
menor grado a la cuasiresonancia: La oscilacion va incrementando su amplitud en forma controlada
provocando riesgos de destruccion del sistema.
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El problema se soluciona evitando que los armoénicos que generan este
comportamiento irregular pasen al sistema; esto lo logramos mediante filtros adecuadamente
dimensionados para enviar las sefiales de frecuencias indeseables a tierra. En este caso
filtramos las frecuencias para “n =1y 2”, y estos componentes no apareces en la respuesta
final que queda dada por:

La gréfica la mostramos en la figura 8

Figura 8: Grafica de la respuesta correcta del sistema. Excluimos los dos primeros armoénicos: “n =1y
n =2y asi la sumatoria inicia en “n = 3” desapareciendo el efecto de Cuasiresonancia y obteniendo un
comportamiento “regular2 del sistema.

11 1 CONCLUSIONES

Durante el curso se hace hincapié en que una ecuacion diferencial es el modelo
matematico de un problema en el que esta presente el cambio, y que al resolver la ecuacion
podemos conocer el sistema, es decir, describir su comportamiento en todo instante y, asi
conocer el comportamiento futuro, para si existe un comportamiento no deseado realizar
las acciones de correccion correspondientes. Conocer la respuesta de un sistema a los

armonicos posibilita evitar acciones destructivas como lo mostramos en este ejemplo.
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RESUMEN: Se presenta el Teorema de la
Multiplicacién (Factorizacion) de Cordero en Z, si
n=(*X-5(s+2)x+p*sP+s+1)(k—1) + sx -
(s+1)x+p*sconx,s,keZype{3,5, 11,17,
41}, entonces n? + n + p se puede expresar como
la multiplicacién de dos niumeros de la forma: P(s,
X) = -s(s+2)x+p *s+s+ 1y P(s, x, k
=-P(s, X)(k-12+@2n+1)k-1)+x2 - x +
p. Algunos ejemplos de aplicacion del Teorema.
Utiidad de n= (s> - s(s+2)x+p *s*+ s+ 1)
(k=1)+s-(s+1)x+p* s, x,s,keZype
{3, 5, 11, 17, 41} en la construccion de La Criba
de los “n” Cordero. Material de investigacion util
en la construccion de programas informaticos
necesarios en la criptografia.

PALABRAS CLAVE: Polinomios, ndmeros
primos, criba, numeros afortunados de Euler.

1 I' POLINOMIOS GENERADORES DE
NUMEROS PRIMOS’ Y COMPUESTOS
(GENERADOR DE NUMEROS PRIMOS)
Los numeros primos han sido tema de
muchas investigaciones, muchas repetitivas
que contribuyen poco al tema, lo que verifica
la frase del gran matematico Leonhard Euler
que dice:“Los matematicos han intentado en
vano, hasta la actualidad descubrir algin orden
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PRIMOS

enla secuencia de numeros primos, y tenemos
razones para creer que se trata de un misterio
qguela mente humana nunca resolverd” (Leonard
Euler, 1707-1783, mencionado por Camacho y
Camacho, 2020, p.85). Hasta el momento en el
afo 2020 este misterio no ha sido resuelto, por
lo que creo que Euler puede estar en lo cierto.
Leonhard Euler naci6 el 15 de abril de 1707 en
Basilea, Suiza y murié el 18 de septiembre de
1782 en San Petersburgo, Rusia (Aznar, 2007).
Extraordinario matematico del siglo XVIII.
Otra frase que lo afirma dice:

El encanto de los numeros
primos consistia quizas en la
imposibilidad de explicar en
qué orden aparecen. Cada
uno se dispersa a su antojo,
cumpliendo la condicion de
no tener mas divisores que
el uno y él mismo. Aunque
no cabe duda de que cuanto
mas grandes son, mas
dificil resulta encontrarlos,
y es imposible predecir su
apariciéon siguiendo ninguna
regla...”La férmula preferida
del profesor (Ogawa, 2003,
mencionadado por Frases y
Pensamientos, s.f., parr. 4)

coémo

Nuestra pregunta ahora es

encontrar nimeros primos, si no es posible
encontrar una foérmula polinomial o de otro
tipo que nos genere todos y cada uno de los
nameros primos, o por lo menos una férmula
que genere solamente numeros primos aunque
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no sean consecutivos.

En algin momento dado aparecen los nUmeros compuestos que se mezclan con los
nameros primos, por lo que me lleva a suponer que el cribado es una buena opcién para
encontrar niUmeros primos grandes.

Con ayuda de los polinomios P(n) = i + n + p, donde p = 2, 3, 5, 11, 17, 41 que
resulta ser polinomios que generan niumeros primos cuando ntoma valores desde 0 hasta n
= p - 2, y luego generan nimeros compuestos y primos mezclados, por lo que el problema
de encontrar una férmula que genere solamente numeros primos no lo resuelve este tipo
de polinomios. Pero encontrar un férmula que genere los niUmeros compuestos que son
generados por estos polinomios es el tema de la investigacion ademéas de buscar un

procedimiento que ayude a cribar los nUmeros primos.

21 POLINOMIOS DE LA FORMA P(n)=r?+ n+ p, DONDE P=2, 3,5, 11,17, 41

Los polinomios P(n) = n? + n + p, generan nUmeros primos, por ejemplo, se generan
los numeros primos: 41, 43, 47, 53, 61, 71, 83, 97, 113, 181, 151, 173, 197, 223, 251, 281,
313, 347, 383, 421, 461, 503, 547, 593, 641, 691, 743, 707, 853, 911, 971, 1033, 1097,
1163, 1231, 1301, 1373, 1447, 1523, 1601

cuando P(n) = n? + n+ 41 y desde n =0 hasta n=41 - 2 = 39, en total 40 nUmeros
primos, pero a partir de n = 40 se generan niUmeros compuestos y numeros primos. A este
poliomio se le llama polinomio de Euler.

Otra forma de escribir el polinomio de Euler es P(n) = > — n + 41, pero éste genera
los numeros primos anteriores cuando, n toma valores desde 1 hasta 40.

Otro polinomio de esta forma que genera niumeros primos es P(n) = > + n + 17
desde n=0 hastan=17 - 2 = 15, el cual fue descubierto por el matematico Adrien Marie
Legendre:

Legendre nacio en Paris en el afio 1752 en una familia rica. Recibié educacion
en el Collage Mazarin en Paris, y defendié su tesis en fisica y matematica
en 1770. Muri6é en Paris en el afio 1833, después de una larga y penosa
enfermedad. Su viuda conservd cuidadosamente las pertenencias del
matematico para preservar su memoria. El Gltimo lugar donde vivio fue en el
pueblo de Auteuil en Paris, Francia (Fernandez y Tamaro, 2004, parr.1)

31 LOS NUMEROS AFORTUNADOS DE EULER

Primero dejemos claro que Goldbach y Legendre demostraron que no es posible
encontrar un polinomo que dé nimeros primos para todo nimero natural, el primero lo
deméstro para coeficientes enteros y el segundo para funciones algebraicas racionales.

El matematico Rabinowitz demostré que P(n) = n* + n + p da nimeros primos para
n=0,..,p-2siysolosi1-4pes el negativo de un nUmero de Heegner, que son los
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Unicos nimeros positivos k, que cumplen no ser cuadrados perfectos y que en el anillo de
enteros del cuerpo Q(vV-k) es de factorizacion Unica.

Los numeros de Heegner son: 1, 2, 3, 7, 11, 19, 43, 67, 163.

Ademas los numeros afortunados de Euler son los enteros positivos p, para los que
1 — 4p = -k, siendo k un numero de Heegner, y mediante comprobacién obtenemos que los
Unicos posibles son 2, 3, 5, 11, 17, 41 y el nUmero de Heegner asociado al 41 es el 163.

41 APLICACIONES DEL TEOREMA

4.1 El teorema de la multiplicacién de Cordero en Z

Sin=(>X#-5(s+2)x+p*P+s+1)k-1)+sx-(s+1)x+p*s, x,s,keZyp
e{8, 5, 11,17, 41} , entonces r* + n + p se puede expresar como la multiplicacion de dos
nameros de la forma: P(s, x) = > — s(s+ 2)x+ p *S>+ s+ Yy P(s, x, k) = =P(s, x)(k-1)2 +
Cn+1)(k-1)+x2-x+p

Las férmulas anteriores nos permiten encontrar valores de “n” que al sustituir en los
polinomios de la forma p(n) = "> + n+ pdonde p €{3, 5, 11, 17, 41} obtenemos siempre un
numero compuesto asi como encontrar una factorizacién en dos factores de la expresion n?
+ n+ p . ( La factorizacion no necesariamente es completa)

Aplicacion 1

Seas=12,x=15k=8yp=41

n=(sx*-s(s+2)x+p *sP+s+1)(k-1)+sx*-(s+1)x+p~*s

= n=(122(15)2 = 12(12 + 2)(15) + 41 *122 + 12+ 1)(8 — 1) + 12(15)2 - (12 + 1)(15)
+41 *12 = 253576

Ahora:

P(s, ) =X —s(s+2)x+p *s?+s+ 1

= P(12, 15) = (122(15)2 = 12(12 + 2)(15) + 41 *122 + 12 + 1)

= P(12, 15) = 35797

Por otro lado:

P(s, x, k) =-p(s, X)(k=1)2+ 2n+ 1)(k-1)+ X2 = x+p

= P(8, -5, 3) = —=35797 *49 + (2 *253576 + 1) *7 + (15)2 = 15 + 41 = 1796269

Por el teorema:

P(ny=nr*+n+p=P(s, x) *P(s, x, k)

= P(253531) = 2535762 + 253576 + 41 = 35797 * 1796269

Donde 35797 y 1796269 son nimeros primos.

Aplicacion 2

Seas=1,x=272217 _1 k=2 yp=41. Entonces:
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=n=(?x-5(s+2)x+p*S2+s+1)(k-1)+sx-(s+1)x+p*s

= n=((277282917 — 1)2 = (1 + 2)(273P7 — 1) + 41 + 1 + 1)(2 = 1) + (2772917 — 1)2 - (1
+1)(277232917 — 1) + 41

=N = (2154465834 _ 2 * 277232917 _ 3 * 277232917 + 47) + 2154465834 _ 2 * 277232917 + 1 — 2 *
277282917 4 2 4+ 41

= n= 2 * 2154465834 — 9 *277232917 + 91

Ahora:

P(s, ) =X —s(s+2)x+p *s?+s+ 1

= P(1, 277232917 _ 1) = 2154465834 _ | * Q77282917 4 A7

= P(s, x, K) =-p(s, X)(k=12+ (2n+1)(k—=1)+ X - x+p

Por otro lado:

P(1 , 277232917 _ 1, 2) = _2154465834 + 5 *277232917 _ 47 + 4 *2154465834 — 18 * 277232917 + 183
+ 2154465834 _ D * Q77232917 4 | — Q77282917 + { 4+ 41

= P(-' , 277232917 — 1’ 2) = 4 *2154465834 — 16 *277232917 + 179

Por el teorema

P(n)=n?+n+ p=P(s, x) *P(s, X, k)

= P(2154465835 — 9 * 277232917 + 91) = (2154465835 — 9 * 277232917 + 91 )2 + (2154465835 — 9 *
277232917 1 91) + 41

= (2154465834 _ | * Q77232917 1 A7) * (4 * 2154465834 _ 1@ * 277282917  {7Q)

Se necesitaria un ordenador para probar que

2154465834 _ | * Q77232017 A7 y 4 * 2194465834 _ @ * 277232917 4 179 son nUmeros primos o
compuestos cuyos factores son numeros primos muy grandes.

Aplicacién 3

Sea s=1500, x=800, k=300y p=5

n=(?x-s(s+2)x+p*sP+s+1)k=-1)+s¥-(s+1)x+p*s

= n = ((1500)2(800)? — 1500(1500 + 2)(800) + 5 *(1500)2 + 1500 + 1)(300 — 1) +
1500(800)% — (1500 + 1)(800) + 11 *1500 = 430025405405499

Por otro lado:

P(s, x) =X -s(s+2)x+p "2+ s+ 1

= P(1500, 800) = 1438208851501

Ahora:

P(s, x, k) ==P(s, \)(k=12+ 2n+ 1)(k=1)+ X -x+p

P(1500, 800, 300) = —-1438208851501 *2992 + (2 *430025405405499 + 1) *299 +
(800)2 — 800 + 5 = 128577882900087005

Por el teorema

P(n)=n?+n+ p=P(s, x) *P(s, X, k)

= P(430025405405499) = (430025405405499)> + 430025405405499 + 5 =
1438208851501 * 128577882900087005

Donde 1438208851501 es primo y 128577882900087005 es compuesto.
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Aplicacion 4

s =-453877, x = -8491 y p = 11 tenemos que:

P(-453877, —-8491) = (-453877)"2 * (-8491)"2 — 453877 * 453875 * 8491 + 11 ~
(—453877)"2 — 453877 + 1 = 14850564038738095205 = 5 * 89 * 33372054019636169 de
donde 5, 89 y 33372054019636169 son nUmeros primos.

Aplicacion 5

5§ =34567893426789, x=0y p =41 tenemos que:

P(34567893426789, 0) = (34567893426789)"2 * (0)"2 - 34567893426789
* 34567893426791 * 0 + 41 * (34567893426789)"2 + 34567893426789 + 1 =
48992509494599562853310298151 = 44059 * 104486463803 * 10642288263263, donde
44059, 104486463803 y 10642288263263 son nUmeros primos.

Aplicacion 6

s =2349, x = -345 y p = 41 tenemos que:

P(2349, —345) = 23492 * (-345)2 — 2349 * 2351 *(-345) + 41 *2349%2 + 2349 + 1 =
658887758371 = 41 * 16070433131

Aplicacion 7

donde 41y 16070433131 son nimeros primos.

§ =453891, x = 849 y p = 41 tenemos que:
P(453891 , 849) = 4538912 - (849)% — 453891 - 453893 - 849 + 41 - 4538912 + 453891
+ 1 =148330825824787807 = 1699 * 8730478271029, donde 1699 y 8730478271029 son

nUumeros primos.

Aplicacién 8

Sea s =2349, x= -345y p = 41 tenemos que:

P(2349, —-345) = 41 *16070433131

Sea k = 8, entonces:

n=(41 *16070433131)(8 — 1) + 2349(-345)2 — (2350) *(-345) + 41 *2349

= n= 4612494805381

Luego:

P(s, x, k) = —41 16070433131 *(8 — 1)2 + (2 *4612494805381 + 1)(8 — 1) + (-345)2
— (-345) + 41 = 32289427234573 = 15901 * 2030653873 donde 15901 y 2030653873 son
primos.

Observemos que:

P(n)=n?+n+41 =41 *16070433131 * 15901 *2030653873

con n = 4612494805381

Aplicacion 9

Seas=10, k=4y x=-5encontrar n, P(n) = n2 + n+ 41, P(s, x) y P(s, X, k)

Solucién:

n=(100 25+ 120 *5+ 4100+ 11) *3+10 *25 + 11 *5 + 410 = 22348

P(n) = 223482 + 22348 + 41 = 499455493

P(s, x) =100 *25 + 120 *5 + 4100 + 11 = 7211
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El otro factor se puede encontrar haciendo la divisién, o utilizando la formula.

P(n) _ 499455493
P 7211 =69263 0 P(s, X, k) = —7211 *9 + (2 *22348 + 1) *3 + 25 + 5 +

41 = 69263
Ademas:
P(n) = + n+ 41 = 223482 + 22348 + 41 = 499455493 = 7211 - 69263
Aplicacion 10
Sea s=30, k=7 yx==8encontrarn, P(n) =+ n+ 11, P(s, X) y P(s, x, k)
Solucién:
n=(900 64 — 960 *8 + 11 *900 + 31) *6 + 30 64 — 31 *8 + 11 *30 = 361108
P(n) = 3611082 + 361108 + 11 = 130399348783
P(s, x) =900 *64 — 960 *8 + 11 *900 + 31 = 59851
El otro factor se puede encontrar haciendo la divisién, o utilizando la formula.

P(s, x, k) = -59851 *36 + (2 *361108 + 1) *6 + 64 — 8 + 11 = 2178733

Asi:

P(n) = 3611082 + 361108 + 11 = 130399348783 = 59851 + 2178733
Aplicacion 11

Sea s=15, k=100 y x=-2 encontrar n, P(n) = > + n+ 41, P(s, x) y P(s, X, k)
Solucién:

n=(225 "4 +255 *2 +41 225+ 16) *99 + 15 “4 + 16 *2 + 615 = 1055156
P(n) = 10551562 + 1055156 + 41 = 1113355239533

Entonces:

P(s, x) =225 *4 + 255 *2 + 41 *225 + 16 = 10651

El otro factor se puede encontrar haciendo la divisién, o utilizando la formula.
O también:

P(s, x, k=4 +2+41 -10651 *992 + (2 *1055156 + 1) *99 = 104530583

Luego:

P(n) = 10551562 + 1055156 + 41 = 1113355239533 = 10651 « 104530583

51 LA CRIBA DE LOS n CORDERO

Tenemos que:
n=(s2-s(s+2)x+p*sf+s+1)(k—-1)+sx-(s+1)x+p~s
donde x, s, ke Z,conpe{3,5,11,17,41} —asx<a+2,aeN* xeZ
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Sis=1yk=1 obtenemos n= x* - 2x + pdonde f(x) = X2 — 2x + p es la parabola

que esté por “fuera” de las demas parabolas (Figura 1).

+p

mBT
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o

[}

e

o>

Figura 1 - Parabola

Si evaluamos f(x) = X2 — 2x + p en los extremos del intervalo, obtenemos:
f(-ra)=(-aP?-2+(-a)+p=a+2a+p
fla+2)=(a+2)2-2(a+2)+p=a+4a+4-2a-4+p=a+2a+p

O sea da el mismo valor.

El vértice de la parabola que esta “por fuera” f(x) = x* - 2x+ pes (1, p-1)

Si estudiamos el codomino [0, &2 + 2a + p [ para la funcién parabdlica: f(x) = X2 — 2x

Definimos el conjunto de funciones:
FX)=(2x-5s(s+2)x+p*sP+s+1) *(k=1)+s*X-(s+1)x+p*s

242a+p s=1sik=1 .
Conlsssa—, s,kEN,{ . codomino0Osn<a+2a+
s=2sik# 1y p
Resolver la inecuacion:

n=(2x-s(s+2)x+p*s?+s+1) *(k=-1)+s*xX-(s+1)x+p*s<a+2a+p

. s keN, {szlszk=1

a?+2a+p . R
e SEZSik;ﬁlyCOdommo[o’a +2a+p]|

Con1 <s<

O también:

[2ta2+(4t—2)a+2tp—1
’

2
o a +2a—|—tp[, teN

Luego se eliminan todos los valores de n obtenidos en las inecuaciones y que estan

en el intervalo [0, & + 2a + p [. Los valores de n que quedan en el intervalo se evaluan en
P(n) = " + n + p obteniéndose solamente nimeros primos
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5.1 Aplicaciones

Utilicemos la Criba para un a = 20, p = 41 tenemos que & + 2a + 41 = 481 con s =
1, k=1yp=41.
n=x*-2x+41 <481
-20=x=<22
Obtenemos:
n =40, 41, 44, 49, 56, 65, 76, 89, 104, 121, 140, 161, 184, 209, 236, 265, 296, 329,
364, 401, 440, 481
Nota: Se toma solo una vez los valores de n que se repiten.
Ahora damos valoresas=2,k=1,n=2x>-3x+ 82 <481
-13=<x<14
Obtenemos:
n =81, 82, 84, 87, 91, 96, 102, 109, 117, 126, 136, 147, 159, 172, 186, 201, 217,
234, 252, 271, 291, 312, 334, 357, 381, 406, 432, 459
Continuamos con s=3, k=1 n=3x> —4x + 123 < 481
-10=sx<11
Obtenemos: n = 122, 123, 127, 130, 138, 143, 155, 162, 178, 187, 207, 218, 242,
255, 283, 298, 330, 347, 383, 402, 442, 463.
Continuamos con s=4, k=1, n=4x> - 5x + 164 < 481
-8<x<9
n=163, 164, 170, 173, 185, 190, 208, 215, 239, 248, , 278, 289, 325, 338, 380, 395,
443, 460.
Continuamos con s=5, k=1, n=5x> — 6x + 205 < 481
-6<x<8
n =204, 205, 213, 216, 232, 237, 261, 268, 300, 309, 349, 360, 408, 421, 477.
Continuamos con s=6, k=1, n=6x2 — 7x + 246 < 481
-5=<x<6
n =245, 246, 256, 259, 279, 284, 314, 321, 361, 370, 420, 431.
Continuamoscon s=7, k=1, n=7x> - 8x + 287 < 481
n =286, 287, 299, 302, 326, 331, 367, 374, 422, 431.
-4<x<5
Continuamos con s=8, k=1, n=8x%> — 9x + 328 < 481
-3<x<4
n =327, 328, 342, 345, 373, 378, 420, 427
Continuamos con s =9, k=1, n=9x2 - 10x + 369 < 481
-3<x<4
n =368, 369, 385, 388, 420, 425, 473, 480
Continuamos con s=10, k=1, n=10x> — 11x+ 410 < 481
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-2=<x=<3
n =409, 410, 428, 431, 467, 472
Continuamoscon s=11, k=1, n=11x2 - 12x + 451 < 481
-1=sx=<2
n =450, 451, 471, 474
Continuamos con s=2, k=2, n=6x> — 11x + 249 < 481
S5<x<7
n =244, 249, 251, 266, 270, 295, 301, 336, 344, 389, 399, 454, 466.
Continuamos con s=2, k=3, n=10x> — 19x + 416 < 481
-1=x<38
n =407, 416, 418, 445, 449.
Para otros casos se obtiene nimeros repetidos y para valores mas grandes se pasa
de 481.
La grafica de los n que generan nimeros primos compuestos en P(n) = n? + n + 41

se puede observar en la Figura 2.

Figura 2 - Gréafica de los n que generan nimeros primos compuestos

En total obtenemos los valores para n:

40, 41, 44, 49, 56, 65, 76, 81, 82, 84, 87, 89, 91, 96, 102, 104, 109, 117, 121, 122,
123, 126, 127130, 136, 138, 140, 143, 147, 155, 159, 161, 162, 163, 164, 170, 172, 173,
178, 184, 185, 186, 187, 190, 201, 204, 205, 207, 208, 209, 213, 215, 216, 217, 218, 232,
234, 236, 237, 239, 242, 244, 245, 246, 248, 249, 251, 252, 255, 256, 259, 261, 265, 266,
268, 270, 271, 278, 279, 283, 284, 286, 287, 289, 291, 295, 296, 298, 299, 300, 301, 302,
309, 312, 314, 321, 325, 326, 327, 328, 329, 330, 331, 334, 336, 338, 342, 344, 345, 347,
349, 357, 360, 361, 364, 367, 368, 369, 370, 373, 374, 378, 380, 381, 383, 385, 388, 389,
395, 399, 401, 402, 406, 407, 408, 409, 410, 416, 418, 420, 421, 422, 425, 427, 428, 431,
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432, 440, 442, 443, 445, 449, 450, 451, 454, 459, 460, 463, 466, 467, 471, 472, 473, 474,
477, 480, 481

En total 167 valores de n, que al evaluarlos en P(n) = n2 + n + 41 obtenemos
nameros compuestos.

Cribando estos numeros, obtenemos:

0,1,2,8,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25
26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 50, 51, 52, 53,
54, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 77, 78, 79, 80,
83, 85, 86, 88, 90, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 99, 100, 101, 103, 105, 106, 107, 108, 110, 111,
112, 113, 114, 115, 116, 118, 119, 120, 124, 125, 128, 129, 131, 132, 133, 134, 135, 137,
139, 141, 142, 144, 145, 146, 148, 149150, 151, 152, 153, 154, 156, 157, 158, 160, 165,
166, 167, 168, 169, 171, 174,175, 176, 177, 179, 180, 181, 182, 183, 188, 189, 191, 192
193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 202, 203, 206, 210, 211, 212, 214, 219, 220, 221,
222, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 233235, 238, 240, 241, 243, 247, 250,
253, 254, 257, 258, 260, 262, 263, 264, 267, 269, 272, 273, 274, 275, 276, 277, 280, 281,
282, 285, 288, 290, 292, 293, 294, 297, 303, 304, 305, 306, 307, 308, 310, 311, 313, 315,
316, 317, 318, 319, 320, 322, 323, 324, 332, 333, 335, 337, 339, 340, 341, 343, 346, 348,
350, 351, 352, 353, 354, 355, 356, 358, 359, 362, 363, 365, 366, 371, 372, 375, 376, 377,
379, 382, 384, 386, 387, 390, 391, 392, 393, 394, 396, 397, 398, 400, 403, 404, 405, 411,
412, 413, 414, 415, 417, 419, 423, 424, 426, 429, 430, 433, 434, 435, 436, 437, 438, 439,
441, 444, 446, 447, 448, 452, 453, 455, 456, 457, 458, 461, 462, 464, 465, 468, 469, 470,
475, 476, 478, 479.

En total 315 valores de n que al evaluarlos en P(n) = n? + n + 41 siempre se obtiene
un numero primo. Estos nimeros primos son:

41, 43, 47, 53, 61, 71, 83, 97, 113, 131, 151, 173, 197, 223, 251, 281, 313, 347,
383, 421, 461, 503, 547, 593, 641, 691, 743, 797, 853, 911, 971, 1033, 1097, 1163, 1231,
1301, 1373, 1447, 1523, 1601, 1847, 1933, 2111, 2203, 2297, 2393, 2591, 2693, 2797,
2903, 3011, 3121, 3347, 3463, 3581, 3701, 3823, 3947, 4073, 4201, 4463, 4597, 4733,
4871, 5011, 5153, 5297, 5443, 5591, 5741, 6047, 6203, 6361, 6521, 7013, 7351, 7523,
7873, 8231, 8597, 8783, 8971, 9161, 9547, 9743, 9941, 10141, 10343, 10753, 11171,
11383, 11597, 11813, 12251, 12473, 12697, 12923, 13151, 13381, 13613, 14083, 14321,
14561, 15541, 15791, 16553, 16811, 17333, 17597, 17863, 18131, 18401, 18947, 19501,
20063, 20347, 20921, 21211, 21503, 22093, 22391, 22691, 22993, 23297, 23603, 23911,
24533, 24847, 25163, 25801, 27431, 27763, 28097, 28433, 28771, 29453, 30491, 30841,
31193, 31547, 32261, 32621, 32983, 33347, 33713, 35573, 35951, 36713, 37097, 37483,
37871, 38261, 38653, 39047, 39443, 39841, 40241, 41047, 41453, 42683, 44351, 44773,
45197, 46051, 48221, 48661, 49103, 49547, 49993, 50441, 50891, 51343, 51797, 52253,
52711, 53171, 53633, 54563, 55501, 56923, 57881, 58363, 59333, 61297, 62791, 64303,
64811, 66347, 66863, 67901, 68947, 69473, 70001, 71597, 72671, 74297, 74843, 75391,
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75941, 76493, 77047, 78721, 79283, 79847, 81551, 83273, 84431, 85597, 86183, 86771,
88547, 92153, 92761, 93371, 93983, 94597, 95213, 96451, 97073, 98323, 99581, 100213,
100847, 101483, 102121, 102761, 104047, 104693, 105341, 110597, 111263, 112601,
113947, 115301, 115981, 116663, 118033, 120103, 121493, 122891, 123593, 124297,
125003, 125711, 126421, 127133, 127847, 128563, 129281, 131447, 132173, 133631,
134363, 138053, 138797, 141041, 141793, 142547, 144061, 146347, 147881, 149423,
150197, 152531, 153313, 154097, 154883, 155671, 157253, 158047, 158843, 160441,
162853, 163661, 164471, 169373, 170197, 171023, 171851, 172681, 174347, 176021,
179393, 180241, 181943, 184511, 185371, 187963, 188831, 189701, 190573, 191447,
192323, 193201, 194963, 197621, 199403, 200297, 201193, 204797, 205703, 207521,
208433, 209347, 210263, 213023, 213947, 215801, 216731, 219533, 220471, 221411,
226141, 227093, 229003, 229961.

O sea desde n =0, hasta n = 481 el 34, 65% de los valores de n, generan niUmeros
compuestos al evaluarlos en el polinomio de Euler y el 65, 35% son niUmero primos.

En esta criba el nimero primo mas pequefio es p(0) = 02 + 0 + 41 = 41 y el mas
grande es P(479) = 4792 + 479 + 41 = 229961

Nota. Las formulas aqui publicadas nos permite encontrar nimeros primos muy
grandes, o numeros compuestos que son el producto de nUmeros primos grandes, Utiles
en la criptografia. Las formulas pueden ser la fundamentacion matematica para desarrollar
programas informaticos o Software que sean utilizados en la proteccion de informacion,
necesaria a nivel personal como a nivel mundial.
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ABSTRACT: This paper aims at describing
an experimental prototype to favor the
comprehension of theoretical concepts related to
the section of conic in Geometric Optics courses
or subjects such as Mathematics and Analytical
Geometry. The experimental prototype was
devised for lab practices intended to demonstrate
conics by means of the law of light reflection
and its application in the social context. The
prototype was thought of as a solution to cope
with expensive optical kits. It is an alternative
for educational institutions to overcome financial
difficulties. Instead the prototype may be
constructed at the institutions using components
available at the market. It covers a wide range
of optical classroom teaching conic activities and
has the flexibility for incorporating new ones. The
use of the prototype is recommendable for Math
and Physics lab activities at the preparatory school
and the faculties of Nuevo Le6n Autonomous
University.

KEYWORDS: Educational experiment, laboratory
experiment, geometry, optical geometry.

RESUMO: Este artigo tem como objetivo
descrever um protétipo experimental para
favorecer a compreensédo de conceitos tedricos
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relacionados a secdo de coénicas em cursos
de Optica Geométrica ou disciplinas como
Matematica e Geometria Analitica. O prototipo
experimental foi idealizado para préaticas de
laboratério destinadas a demonstrar conicas por
meio da lei da reflexdo da luz e sua aplicagéo
no contexto social. O prot6tipo foi pensado como
uma solugéo para lidar com kits opticos caros.
E uma alternativa para as instituices de ensino
superarem as dificuldades financeiras. Em
vez disso, o protétipo pode ser construido nas
instituicbes usando componentes disponiveis
no mercado. Abrange uma ampla gama de
atividades coénicas de ensino em sala de aula
oOptica e tem a flexibilidade de incorporar novas. O
uso do protétipo é recomendavel para atividades
laboratoriais de matemética e fisica na escola
preparatéria e nas faculdades da Universidade
Autdbnoma de Nuevo Ledn.

PALAVRAS-CHAVE: Experiéncia educacional,
experiéncia de laboratério, geometria, geometria
oOptica.

11 INTRODUCTION

The laws of reflection and refraction of
light of Geometric optics has been the theoretical
foundations for devising and constructing
optical tools such as binocular, cameras, and
telescopes. These refracting or reflecting
tools are based on conic components taking
advantage of the lack of spherical aberration of
aspheric surfaces that allows the construction
of compact telescope of high resolution. Many

scholars have conducted academic research
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to improve the comprehension of Physics and Mathematics courses both at high school
and university levels. They pursued the description of pedagogical and didactic strategies
facilitating the process. It seems that the royal road to success is the relation of theory
and practice, based on the assumption that discovering practical applications of scientific
notions will promote sound learning.

2| DESIGNING THE EXPERIMENTAL OPTICAL PROTOTYPE

The proposed prototype (Ruiz, 2017) describes a portable modular device for the
practical study of conics by means of reflection. It is composed of a container, which includes
a light source, converging spherical lenses and converging lenses of cylindrical type; a set
of diaphragms including a diaphragm with image, or grids (going from three to ten slits). All
components are easily stackable to store them compactly (figure 1).

Figure 1: Geometric optics prototype for conics

An instruction manual was written to explain the potential of the geometric optics
prototype for conics. A wide range of demonstrations are possible, going from the most
basic practices with light, to configurations of lenses to form composite optical devices,
where teachers and students will be exposed to simple technology such as spotlights,
lenses and simple mechanisms that will provide quantitative measurements of the conics

(circles, parabolas, ellipses and, hyperbolas).
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31 RELATED MATHEMATICS NOTIONS

The conics were first described by Menecmo (350 BC), but the mathematician
Apollonius of Prague (260 - 190 BC) was the first to study conical curves in detail identifying
their properties. One of the most important and useful properties that he discovered was the
property of reflection (Vera, 1970). Conics are usually defined as a set of points intersecting
a plane with a cone of revolution of two branches. If the plane is perpendicular to the axis of
the cone, the intersection is a circumference or a point, depending on whether it intersects
a branch or passes through the vertex. If the plane is not perpendicular to the axis but
intersects every generatrix, the intersection is an ellipse. If the plane is parallel to one
generatrix and cuts all others, the intersection is a parabola. If the plane cuts two branches
of the cone and nothing passes through the vertex, the intersection is a hyperbola. If the
plane passes through the vertex, the intersection is a point, two lines that are cut, or a single
line (figure 2).

Figure 2: Perspective of conic sections

An ellipse (figure 3) is the locus of a point that moves in a plane in such a way that the
sum of its distances to two fixed points of that plane is a larger constant than the distance
between the two points called foci of the ellipse, the definition of an ellipse excludes the
case in which the moving point is on the segment that joins the foci (Lehmann, 1989, p.
174).
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Figure 3: The representation of the ellipse, a point, and its foci.

The foci of the ellipse are two equidistant points from the center, F1, and F2 in
the larger axis. The sum of the distances from any point P of the ellipse to the two foci is
constant, and equal to the length of the largest diameter (d (P, F1) + d (P, F2) = 2a) where
2a is the measure of the larger axis of the ellipse. Figure 4 illustrates the elements of the
ellipse.

Figure 4: Elements of an ellipse.

According to the definition of the ellipse, it can be verified that the segment of the
line joining the focus F with the vertex of the smaller semi-axis has the magnitude of (a) that
agrees with the magnitude of the larger semi-axis; the length from the center of the ellipse
to the focus can also be obtained by the Pythagorean theorem as seen in figure 5.
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Figure 5: Ellipse defining elements

History shows that the application of the properties of conics has been very useful
either in the study of astronomy or in the construction of churches, galleries and science
museums where the property of the reflection of the light is used in the same way that sound
or electromagnetic waves are reflected. This explains that a person standing in one of the
foci of the ellipse can hear the sound emitted from the other focus. Likewise, the revolution
surface theory explains that if an ellipse is rotated around its larger axis on a surface it
generates an ellipsoid; if the inner surface of the ellipse is represented as a reflecting
surface such as a mirror, light that making an impact on one of the bulbs will be reflected
towards the other focus. Such behavior will be shown with the experimental equipment.

3.1 Description of some physical concepts of Geometric Optics

In physics, Geometric Optics is based on the concepts of lightning, the refractive
index of materials (glass) and the path or optical path of a beam through one or more
materials. Cornejo and Urcid (2005, p. 5) explain that geometric optics analyzes physical
problems by means of the laws of reflection and refraction of light, in one or more reflecting
or refracting surfaces. Knowledge of physical concepts is helpful for explaining the conic
section. The laws of reflection and refraction and convergent lenses are defined below. As
explained by Hecht and Zajac (1974), if a light beam propagating through a homogeneous
medium N7 impinges on the surface of a second homogeneous medium N2, part of the light
is reflected and part enters as a refracted ray in the second medium. The plane of incidence
is defined as the plane formed by the incident beam, the reflected beam, the refracted beam
and the normal line (that is, the line perpendicular to the surface of the medium) at the point
of incidence (figure 6).
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Figure 6: Relationship between an incident beam on a flat surface and the reflected and refracted
beams. According to the law of Reflection, 1) the incident, the normal and the reflected beams are
in the same plane, and 2) the angle of incidence a1, is equal to the reflection angle a1. Snell’s Law
explains that the product of the refractive index of the first medium and the alpha of the angle of
incidence of a beam is equal to the product of the refractive index of the second medium and the alpha
of the refraction angle. Thus, The following equation results: N7sin a, = N2sin a,Notice that the laws
explaining optical systems (lenses, mirrors and optical instruments) are deduced from the Laws of
Reflection and Refraction and using plane geometry formulas. Young and Freeman (2009) call “optical
system” to the combination of spherical and aspheric surfaces possibly constructed with materials of
different refractive index. These surfaces can be refractive or reflective. The lenses are transparent
objects (usually glass) limited by two surfaces that can be of different curvature. Convergent lenses
(positive lenses) are thicker at the central part and narrower at their edges, so called because light
beams that strike parallel to the main axis of the lens, cross through a point called focal point (image
focus) (figure 7).

Figure 7: Convergent lenses
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4| EXPERIMENTAL DEMONSTRATION

The proposed optical prototype may be for proving experimentally the course of
light beams, the laws of reflection and refraction, the focal lengths of converging lenses,
the experimental arrangement of reflecting telescopes, and the like. The instruction manual
provides a full description of the following experimental practices.

4.1 Parallel beams demonstration

The experimental equipment and its respective instructions allow several experimental
arrangements. The illustration below shows an experimental arrangement in which three
parallel beams are obtained.

Figure 8: Experimental arrangement to obtain parallel light beams on a collecting table.

Other variants are possible. For example, At the experimental arrangement of three
parallel rays of figure 8, interpose one of the converging lenses of the equipment and
observe how the three beams intersect a point called focal distance of the lens, which

agrees with the explained theory of geometric optics for converging lenses (figure 9).
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Figure 9: Parallel beams crossing or converging at the focus of the biconvex lens.

4.2 Law of reflection demonstration

An experimental arrangement to illustrate the law of reflection is also possible. The
grid of three slits is replaced by one of a single line and a elliptical mirror (figure 10) is used
instead of the converging lens of the preceding practice.

Figure 10: Elliptical components of a larger semi-axis of 10 cm and a shorter semi axis of 8 cm
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Figure 11: Reflection of a ray of light for an elliptical surface

As illustrated at figure 11, in that experimental arrangement the beam is reflected with
an angle similar to the normal. There is symmetry of the incident beam to the reflected beam
as the normal line coincides with the ellipses smaller semi-axis. Moreover, this arrangement
may be geometrically verified; it forms an isosceles triangle, that is to say two equal sides
and one unequal that coincides with the larger axis. According to the figure, these sides
have a magnitude (a) and their sum (2 a) determines the magnitude of the ellipses larger
axis, going from vertex to vertex.

4.3 Localizing the foci of an ellipse semi-axis

Now a three-slit grid is used, then the elliptical components of a larger semi-axis of
10cm, a shorter semi-axis of 8 cm, and a focus 3cm long (figure 10). Place the converging
lens in such a way that the beams, when converging, cross the lens a point coinciding
with one of the foci of the ellipse. One of these beams is intentionally adjusted to strike the
vertex. According to the definition of the ellipses, the reflected beams must cross the second
focus of the ellipse as shown in figure 12.
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Figure 12: Component of the ellipse with the beam passing through its foci

Once this activity is carried out, the distance between one focus to the vertex is
measured, then the same procedure is completed for the second focus. The aim is to prove
that the distance of the vertex to both foci is the same, and that its sum is the value of 2 a
larger than the distance of focus F1 to focus F2, but equal to the distance from vertex to
vertex of the larger axis which agrees with the definition of the ellipse, so that definition has
been demonstrated by the laws of light reflection. Consider the experimental arrangement
illustrated in figure 12. Measure the distance of one of the beams from one of the ellipse
focus to the reflecting surface, and again from it to the other focus (figure 13). Then proceed
in the same way with the other two beams. You will verify that its magnitudes are equal to a
constant, so the definition of the ellipse indicates that this constant will be the value of 2 a
from vertex to vertex distance of the larger semi-axis.

Figure 13: Measurement of a beam from the focus to the vertex of the smaller semi-axis.

According to the definition of the ellipse, any light beam that passes through the
focus when reflected on any of the surfaces of the ellipse will pass through the other focus
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as seen in the following figure 14. In the same way, beams crossing through one of the foci
of the ellipse once reflected will pass through the other focus. If we assume that it continues
to reflect, it will go on successively through one focus and another. Here, only two reflections

are shown that agree with what has been said (figure 15).

Figure 14: Reflection of light in different sections of the ellipse.

Figure15: Multiple reflections of light passing through ellipse its foci.
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Remembering that non-spherical surfaces have sometimes been used as light
projectors where the light source is in one of the spotlights, here we simulate the light source
using the beams emerging from the lens to one of the focus as if the source was in the focus
and the reflected beams were parallel projected (figure 16).

Figure 16: Ellipse projecting parallels beams.

51 APPLICATION OF THE ELLIPSE

According to the geometric optics, spherical surfaces have sphericity aberration, that
is to say, that the beams striking parallel to the axis of the surface do not cross at a point
which determines that each beam has a different focal distance (figure 17). This effect does
not happen on conical surfaces (ellipse, parabola, hyperbola), for example on the surface
of the parabola the parallel beams to the surface axis when reflected crossed by a point as
shown in figure 17, that is, they lack spherical aberration. Designers of optical instruments
possibly take advantage of the characteristic feature of conics for telescopes design. This
basic principle was used by Gregory for the design of his telescope.

a) Circle b) Parabola

Figure 17: Images of the circle and parabola reflecting beams striking the surface.
In 1663, James Gregory, famous Scottish mathematician, published a book entitled
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Promica Optica, describing a system shown in figure 18 and used for devising a telescope.
He used a primary parabolic mirror and a secondary elliptical mirror to avoid spherical
aberration. The focus of the parabola coincides with one of the foci of the ellipse and the
image is formed in the other focus of the ellipse, where an eyepiece is placed to observe

the image.

Figure 18: Diagram of a Gregorian telescope from 1873.

Figure 18: Image taken from the book The History of telescope.

The optical prototype herein proposed may also be helpful for explaining Gregory’s
telescope functioning. For that purpose, the professor did the necessary experimental
arrangements to make the focus of the parabola coincides with one of the foci of the ellipse

(figure 19).
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Figure 19: Parabola and ellipse with a common focus

The experimental arrangement is carried out with the help of the conical section
optical equipment instruction manual. A beam of light is adjusted to go parallel to the axis of
the parabola and ellipse to strike the surface of the semitransparent mirror of the section of
the parabola, part of the light is reflected and part is transmitted, the reflected beam passes
through the focus of the parabola that coincides with the focus of the ellipse. According to
the preceding demonstration, any beam passing through the focus will be reflected on the
surface of the ellipse and will cross by the other focus of the ellipse; here it is observed
that the beam transmitted from the parabola is parallel to the axis of the parabola and
ellipse. The intention is to make the beam to strike upon the straight side of the ellipse, by
definition it will cross through the focus of the ellipse (in this experimental arrangement the
reflected and transmitted beams intersects at a common point that represents the focus of
the ellipse (figure 20). Thus we have demonstrated the basic concept behind the functioning
of Gregory’s telescope based on the laws of reflection.
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Figure 20: Simulating Gregory telescope functioning.

This experimental arrangement allows verifying that the parabola focal distance and
the ellipses focal distance are congruent with the telescope design proposed by Gregory,
see figure 21.

Figure 21: Measuring the focus of the parabola and ellipse

In this way, it is possible to explain the theory of the conic section of the ellipse
associating it to laws of light reflection. Mathematic abstract notions are experimentally

illustrating by using the equipment designed.

CONCLUSIONS

The proposed way of explaining the concept of conics can be an alternative way, which
allows instructing teachers to relate theory to practice and to enhance the understanding of
mathematical concepts in students.

The immediate plan is to generalize the introduction of the proposed optical
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prototype at the Autonomous University of Nuevo Le6n, México and to get good results
in the development of students’ competencies, and achieving a compressive education by
related theory to practice.
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RESUMEN: La finalidad de este trabajo es hacer
recreativo el aprendizaje de los compuestos
inorganicos a través del vinculo entre las
representaciones moleculares condensadas
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(formulas  moleculares condensadas) y las
Familias Inorgénicas en las que se agrupan para
facilitar la comprension de su comportamiento
quimico en respuesta a las caracteristicas
estructurales de las respectivas moléculas.

ABSTRACT: The purpose of this work is to
recreate the learning of inorganic compounds
through the link between the condensed
molecular representations (condensed molecular
formulas) and the Inorganic Families in which
they are grouped to facilitate the understanding
of their chemical behavior in response to their

characteristics structures of the respective
molecules.
INTRODUCCION

“Relne los compuestos inorganicos

correspondientes a cada Familia” es un juego
didactico para el reconocimiento, aprendizaje
y el ejercicio de la clasificacion de los
compuestos inorganicos. En este trabajo solo
se maneja aproximadamente el 80% del total
de los compuestos inorganicos conocidos, los
mas importantes en las Ciencias Biologicas,
excluyendo algunas familias poco manejadas en
esta area, como son los hidruros y los peroxidos,
entre otros.

OBJETIVO

La finalidad de este trabajo es hacer

recreativo el aprendizaje de los compuestos
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inorganicos a través del vinculo entre las representaciones moleculares condensadas
(formulas moleculares condensadas) y las Familias Inorganicas en las que se agrupan para
facilitar la comprension de su comportamiento quimico en respuesta a las caracteristicas

estructurales de las respectivas moléculas.

FUNDAMENTO TEORICO

Uno de los mas importantes motivos del estudio de los compuestos quimicos, es
la utilidad que presentan en las diferentes industrias al servicio de la humanidad, y esta
utilidad corresponde al comportamiento de esas sustancias, el cual a su vez esta vinculado
con la estructura molecular, lo que conocemos como Relacion Estructura-Actividad
de los compuestos quimicos. Existen cerca de 500,000 compuestos inorganicos en la
naturaleza, los cuales para su estudio se reiinen en cuatro grupos (Haro, 2001). Los rasgos
caracteristicos de las representaciones moleculares condensadas (formulas moleculares)
de cada grupo son:

OXIDOS: Compuestos binarios, con Oxigeno al final.

HIDROXIDOS: Compuestos ternarios con Hidrogeno al final.

ACIDOS: Compuestos binarios o ternarios, con Hidrégeno al Principio.

SALES: Compuestos que pueden ser binarios, ternarios o cuaternarios,

sin Hidrégeno al principio ni al final, y si son binarios no
presentan Oxigeno al final.

METODOLOGIA

Primeramente, se observan las representaciones moleculares condensadas o
formulas moleculares (Chang, 2007, p. 54; Eliel, 1070 p.11), detectando las caracteristicas
fundamentales que son el niumero de elementos presentes, la presencia de hidrégeno al
inicio o al final y la presencia de oxigeno. Con estos rasgos se relnen las estructuras
moleculares que pertenecen al mismo grupo.

Este material didactico conduce al alumno a desarrollar la habilidad en el manejo de
los elementos de conocimiento con retos de la competencia y el tiempo, lo cual hace que
entre al ambito de la diversion (Franco, 2012).

CONTENIDO

El juego consta de:

a) Dos conjuntos iguales (uno para cada participante) de 24 tarjetas con las
representaciones moleculares condensadas (férmulas moleculares) de algunos
ejemplos de los compuestos inorganicos (Figura 1).
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CaO

HCl

CuO

H,S0;

Figura 1 - Conjunto de tarjetas con los ejemplos de las representaciones moleculares

b) Dos Imagenes (una para cada participante) con el esquema de cuatro casas,

cada una de las cuales tiene el nombre de una familia acidos, hidroxidos, 6xidos o
sales (Figura 2).

Casas de las cuatro familias representativas

Figura 2 - Esquema de cuatro casas, con los nombres de las diferentes familias.
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¢) Hoja de respuesta (por duplicado, una para cada participante) con la cual se
verifican los resultados correctos (Figura 3).

Hoja de Respuestas

= T [~ ]
As,05| |Fe,O4 O, NaHco; | | cuNo; | | TioHPO,
CaO ||| CuO ||Na,O CrBr3 | |NioHsr.| |[KHTe
Acipos HIDROXIDOS
H,S HCl HI Al(OH); | | Be(oH), | | Zn(oH),
Iﬂl H3PC;4 HNO; La(OH); Cu(OH)Iz NaOH

Figura 3 - Hoja de respuesta

d) Instructivo (por duplicado, uno para cada participante).

El juego se desarrolla con la competencia entre dos personas o equipos aplicando
las siguientes acciones:
1.- Cada uno de los dos jugadores acomoda su hoja 1 (Casas de las cuatro familias
representativas figura 2) y sus 24 tarjetas (figura 1), para iniciar la competencia.

2.- Con una senfal, los dos competidores comienzan al mismo tiempo a colocar
las tarjetas en las casas de acuerdo con la familia correspondiente atendiendo las
siguientes indicaciones (Figura 4):
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TIENEN HIDROGENO ( H ) AL
PRINCIPIO DE LA FORMULA

TIENEN HIDROGENO ( H ) AL

FINAL DE LA FORMULA

Figura 4 - Indicaciones para colocar las tarjetas en las casas

3.- El primer jugador que termine declara el fin de la competencia y se detienen las

acciones.

4.- Cada jugador cuenta las tarjetas que el adversario colocé correctamente dentro
de sus casas y las que coloc6 equivocadamente para lo cual se compara con la hoja

de respuestas (figura 3).

5.- Cada tarjeta bien colocada le otorga un punto, mientras que cada tarjeta
equivocada le resta dos puntos.

6.- El juego lo gana quien acumula més puntos, pero la contienda la gana el que
llega primero a 3 de 5 juegos ganados. Los resultados se pueden registrar en el

siguiente formato (Tabla 1):

PUNTOS
JUEGO 1

PUNTOS
JUEGO 2

PUNTOS
JUEGO 3

PUNTOS
JUEGO 4

PUNTOS
JUEGO 5

PARTICIPANTE 1

PARTICIPANTE 2

Tabla 1 - Formato para registrar respuestas
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Linea: Experiencia de aula a partir del trabajo con
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Ciencias Exactas y Naturales—Educacion terciaria de
pregrado.

RESUMEN: Una funcién vectorial, comprendida
en sus valores de definicion, a través de
recursos tecnolégicos es de sumo interés en la
construccion y fortalecimiento del conocimiento
para las competencias matematicas de este
contenido. Un software aliando es GeoGebra,
que permite al estudiante visualizar el impacto de
los valores dindmicos del dominio, en funciones
vectoriales, al implementar la construccién de
estas funciones en el plano o en el espacio,
asi como manipular las funciones involucradas,
que llevan al docente a disefiar actividades de
ensefianza para un mejor aprovechamiento del
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aprendizaje del estudiante, de tal manera que los
resultados, en el porcentaje de acreditados, sea
superado hasta en un veinte por ciento.
PALABRAS CLAVE: Curvas planas, superficies,
calculo vectorial.

ABSTRACT: Avectorial function, understood in its
definition values, through technological resources
and of great interest in the construction and
strengthening of knowledge for the mathematical
competences of this content. A software
combining GeoGebra, which allows the student
to visualize the impact of the dynamic values of
the domain, in vectorial functions, to implement
the construction of these functions in the plan or
in the space, as well as how to manipulate the
involved functions, which lead to the teacher to
design teaching activities to better benefit from
student learning, in such a way that the results,
in terms of the percentage of accredited students,
were surpassed in a single vein.

KEYWORDS: Plane curves, surfaces, vector
calculus.

11 INTRODUCCION

Este trabajo es una experiencia docente
del cuerpo académico: competencias y nuevas
tecnologias, interesado en investigar, entre
otros, el impacto del uso de un software de
matematicas (GeoGebra), para el desarrollo
de competencias matematicas, de estudiantes
que cursan la materia de matematicas, en el
tercer semestre, y cursan carreras de ingenieria
en el Instituto Tecnolégico de Zacatepec, del
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Tecnolégico Nacional de México. En este trabajo se resalta que el uso de tecnologias esta
permitiendo la visualizacion de contenidos que por lo general son abstractos en el proceso
educativo de las matematicas, esto ocurre en cualquier nivel, sin que el nivel superior no

quede excluido.

21 OBJETIVO

Colocar al estudiante de ingenieria en el umbral que le permita representar funciones
vectoriales en dominios de definicién dinamicos para el logro del aprendizaje y su aplicacion
en modelos en diferentes contextos, es el principal interés de este trabajo.

31 MARCO TEORICO

La incorporacion de un software adecuado como GeoGebra aparece sefialado en
diversos reportes de investigacion sobre el uso de tecnologias emergentes, considerando
que se minimizan los proceso tradicionales algoritmicos para el aprendizaje de las
matematicas, lo que hace posible la inmediata verificacion y la autoevaluacion del
estudiantes, a través del andlisis, valoracion y rectificacion de resultados del contenido
aprendido, al experimentar de manera voluntaria e independientemente construcciones
dinamicas.

Segun Rojano (2005, pag. 25) hay un aumento notable motivacional del estudiante
hacia el aprendizaje de las matematicas y un cambio positivo en las actitudes hacia esta
materia (Ursini et a/., 2004) al utilizar tecnologia. El trabajo de investigacion que al respecto
esta realizando el cuerpo académico: competencias y nuevas tecnologias, Moncada
(2014, pag.276) sefala que, al incorporar tecnologias, se potencia el acompafiamiento del
aprendizaje de acuerdo al ritmo de los estudiantes, permitiendo la realimentacion oportuna,
en tiempo y forma de cada estudiante, de los equipos o del grupo en general.

41 METODOLOGIA Y RESULTADOS

Considerando el aporte documental del sitio oficial de GeoGebra (Instituto GeoGebra
Internacional), a través de manuales y materiales a disposicion de todos, se inici6 utilizando
esas aplicaciones existentes, como objetos de aprendizaje. Posteriormente se hizo
redisefio de las mismas y finalmente se disefiaron aplicaciones ad hoc a las necesidades
especificas del con- tenido en estudio. En el ultimo afo se incorpor6 el laboratorio, una
hora a la semana de matematicas, utilizando guias disefiadas para realizarlas de manera
individual o en equipos, no siempre éstas fueron consideradas como evidencias a valorar
como parte del proceso de evaluacion, pero si para detectar los aspectos tematicos, que
sobre funciones vectoriales, era preciso replantear y discutir en el aula o dejando una
actividad fuera de clase, para fortalecer el aprendizaje, sobre los dominios de definicién en
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funciones vectoriales, en el plano y el espacio.

Ya que GeoGebra permite el movimiento dindmico de las construcciones, se logra
una mejor comprension de los valores de definicién de las funciones vectoriales y tanto
constatar como visualizar el efecto resultante causado en cada variacion. Aunque existen
otras opciones, GeoGebra es una tecnologia emergente, que permite mejora en los
procesos de ensefanza y aprendizaje en el estudio de funciones del calculo vectorial y con

ello, un mayor porcentaje de estudiantes acreditados.

51 CONCLUSIONES

GeoGebra es un software potente facil de aprender y utilizar en el aprendizaje
de matematicas; es gratuito, funciona en diversos dispositivos, plataformas, sistemas
operativos y estd en constante actualizacion, siendo accesible a todos: estudiantes,
profesores e instituciones.

El logro del objetivo y competencias de la asignatura, calculo vectorial, donde se
estudian las funciones vectoriales, se ve concretado a través del pronunciado interés
mostrado por los estudiantes, al poder construir y dinamizar los valores de definicion de
estas funciones, que posteriormente daran mayor significado al aplicarlo en modelos del
contexto de la Ingenieria.
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RESUMEN: Consideramos inicialmente
fullerenos con una estructura tetraédrica, con
un par de ejemplos: un fullereno clasico con 56
carbonos y otro fullereno no clasico formado
por 120 carbonos, con heptagonos, ademas de
pentagonos y hexagonos. Después dos fullerenos
con una estructura cubica son presentados: el
primero es un fullereno no clasico formado por
132 carbonos y el segundo es un fullereno clasico
con 152 carbonos. Finalmente, son considerados
fullerenos con siete heptdgonos, un primer
ejemplo con 126 carbonos y para terminar, una
pareja de fullerenos con 192 carbonos, pero con
la diferencia de que en uno de los fullerenos,
los heptagonos tienen como vecinos dos o
tres pentagonos y los restantes poligonos son
hexagonos. Por otro lado, uno de los heptagonos
del otro fullereno tiene seis hexadgonos como
vecinos y solamente un pentagono.

PALABRAS CLAVE: Regra do pentagono
isolado, fulereno néo classico, diagrama de
Schlegel.

AN INTRODUCTION TO FULLERENES
MODELATION

ABSTRACT: Initially, fullerenes with tetrahedral
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FULLERENOS

structure are considered, with a couple of
examples: a classical fullerene with 56 carbons
and other nonclassical fullerene formed by 120
carbons, with heptagons, besides pentagons, and
hexagons. Later, two fullerenes with octahedral
are presented: the first one is a nonclassical
fullerene integrated by 132 carbons, and the
second one is a classical fullerene with 152
carbons. Finally, fullerenes with seven heptagons
are considered, a first example with 126 carbons,
and a couple of fullerenes with 192 carbons, but
with the difference that in one of them, heptagons
are surrounded by two or three pentagons, and the
other polygons are hexagons. On the other hand,
the other fullerene has one heptagon surrounded
by six hexagons, and just one pentagon.
KEYWORDS:isolated pentagon rule, nonclassical
fullerene, Schlegel diagram.

11 INTRODUCCION

Los fullerenos son moléculas con la
propiedad de que cada atomo estd enlazado
Unicamente con tres vecinos. Considerando un
atomo perteneciente a un fullereno y siguiendo
la trayectoria, hacia un vecino, y luego a un
vecino, del segundo atomo y asi sucesivamente,
de manera que la trayectoria forme un poligono,
éste puede ser un pentagono o un hexagono en
el caso de un fullereno clésico. Los pentagonos
pueden estar aislados, es decir que cada
pentagono esté rodeado por hexagonos; en
este caso, se dice que se satisface la regla
del pentagono aislado (isolated pentagon
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rule). Ademéas de la imagen tridimensional de un fullereno, es muy Util considerar una
correspondiente representacion bidimensional, conocida como Diagrama de Schlegel.
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Figura 1. Fullereno con 56 carbonos. Figura 2. Diagrama de Schlegel de C,.

21 FULLERENOS CON ESTRUCTURA TETRAEDRICA

El primer tipo de fullerenos que seran considerados consta de cuatro caras y cuatro
vértices [1]. Como un ejemplo, tenemos una molécula con 56 carbonos. Cada una de las
caras consta de tres hexagonos, mientras que cada vértice esta formado tres pentagonos,
que se encuentran unidos, por lo cual C; no satisface la propiedad del pentagono aislado.
Como una observacion, todos los fullerenos clasicos constan de 12 pentagonos, en
particular, puede comprobarse en C,, porque contiene cuatro conjuntos de tres pentagonos.

Como segundo ejemplo, presentamos un fullereno no clasico con 120 carbonos.
Cada una de las caras esta formada por un heptagono rodeado por cinco hexagonos y
dos pentagonos. El nimero total de pentagonos, hexagonos y heptagonos es 19, 41 y 4,
respectivamente.

Figura 3. Fullereno con 120 carbonos Figura 4. Diagrama de Schlegel de C
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31 FULLERENOS CON ESTRUCTURA CUBICA

Continuamos con un tipo de fullerenos que constan de seis caras y ocho vértices.
Cada una de las caras esta formada por dos heptagonos separados por dos pentagonos,
ademas de cuatro hexagonos. Disponemos de un par de ecuaciones [2] que nos permitiran
determinar el nUmero de poligonos
5p+6h+7s=3n
2p+2h+2s=n+4
en donde n es el numero de carbonos, p es el nimero de pentagonos, h es el
niamero de hexagonos y s es el nimero de heptagonos. Si sustituimos n =132y s =12,
obtenemos un sistema, cuya solucion arroja 24 pentagonos y 32 hexagonos.
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Figura 5. Fullereno con 132 carbonos Figura 6. Diagrama de Schlegel de C_,,

Como una observacion, un octaedro no es un fullereno porque en cada vértice
confluyen cuatro aristas.

El siguiente fullereno es de tipo clasico con 152 carbonos [3].

Figura 7. Fullereno con 152 carbonos Figura 8. Diagrama de Schlegel de C,
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Cada una de las seis caras esta constituida por un hexagono rodeado por seis
hexagonos, ademéas de dos pentagonos. Dado que se trata de un fullereno clasico, el
namero total de pentagonos es igual a doce. Ademas, satisfice la propiedad del pentagono

aislado.

41 FULLERENOS CON SIETE HEPTAGONOS

Losfullerenos con siete heptagonostienen la caracteristicade que en enrelativamente
pocos casos, es posible identificar algin tipo de simetria parecida a la tetraédrica o a la
cubica. En la Figura 9, aparece el Diagrama de Schlegel de un fullereno con 126 carbonos
y 7 heptagonos,

Figura 9. Fullereno con 126 carbonos Figura 10. Fullereno con 192 carbonos

cinco de los cuales se encuentran a lo largo de una linea vertical que divide a la
gréfica en dos porciones iguales, mientras que los restantes dos heptagonos se encuentran
simétricamente dispuestos con respecto a la mencionada linea vertical. Utilizando la pareja
de ecuaciones que se aplicé al fullereno con 132 carbonos, para determinar su nimero de
pentagonos y de hexagonos, obtenemos que el niUmero de pentagonos es igual a 19 y que

el nUmero de hexagonos es 39, para el fullereno C._., en donde ya se sabia que su nimero

1267
de heptagonos es igual a 7.

Por otro lado, en la Figura 10, se muestra el Diagrama de Schlegel de un fullereno
con 192 carbonos y 7 heptagonos [4], con la caracteristica de que cada heptagono
esta rodeado por dos o tres pentagonos y el resto de los vecinos de tal heptagono, son

hexagonos.
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Figura 11. Fullereno con 192 carbonos  Figura 12. Correspondiente diagrama Schlegel

Enseguida, en la Figura 11, aparece otro fullereno con 192 carbonos y 7 heptagonos,
pero con la caracteristica de que el heptadgono que aprecia al centro de la Figura 11,
solamente tiene un pentadgono como vecino y seis hexagonos. Tal heptagono también se
aprecia en la parte inferior del Diagrama de Schlegel de la Figura 12.

51 CONCLUSIONES

Se han presentado fullerenos con estructura tetraédrica, el fullereno clasico C, que
no cumple con la propiedad del pentagono aislado, ademas del fullereno no clasico C,,,
que si cumple con la propiedad del pentagono aislado. Por lo que respecta a los fullerenos
con estructura cubica, el fullereno no clasico C,,, no satisface la propiedad del pentagono
aislado. Por otro lado, el fullereno clasico C,,, si satisface la propiedad del pentagono

aislado. Finalmente, entre los fullerenos con siete heptagonos, C. . es un ejemplo de un

126
fullereno no cléasico con cierta simetria y que ademas satisface la propiedad del pentagono
aislado. La pareja de fullerenos con 192 carbonos resalta, que como consecuencia de la
pareja de ecuaciones que relacionan el numero de carbonos de un fullereno no clasico,
con el numero de heptagonos, hexagonos y pentagonos, si C g, tuviera 7 heptagonos,
entonces el numero de hexagonos deberia ser igual a 72 y el nUmero de igual a 19. Este
resultado es analogo al hecho de que todos los fullerenos clasicos tienen 12 pentagonos.
Con respecto a la modelacién o construccion de fullerenos, a veces puede partirse de algin
fullereno para obtener otro. Por ejemplo, el fullereno clasico C,., de la Figura 7, puede
obtenerse agregando en forma conveniente carbonos al fullereno clasico C,, de manera

que consecuencia, se obtengan los hexagonos adicionales que exhibe C, .. Otra manera de

152"
generar fullerenos es mediante truncamiento. Como ilustracion, si consideramos el fullereno
con estructura clbica C,, que consta de 6 cuadrados y 8 hexagonos, entonces cortamos los
24 vértices de los cuadrados de manera que se generen 24 tridngulos, entonces el fullereno

C_, con 24 triangulos, 8 dodecaedros y 6 octagonos, que también posee estructura cubica.
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RESUMEN: En este trabajo se presenta una
propuesta de un manual de experimentos
para la sintesis de compuestos heterociclicos
orientado a la carrera de Quimica de Alimentos,
de la Facultad de Quimica de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM). Los
objetivos que nos planteamos fueron: Introducir
a los estudiantes de Quimica de Alimentos a la
sintesis de compuestos heterociclicos aromaticos
analogos a los que se forman durante la reaccion
de Maillard, en el que se discuten y analizan los
mecanismos de reaccion. Concientizar al alumno
de la importancia de la Quimica Verde en los
procedimientos experimentales, para disminuir
la contaminacion y evitar en lo posible la
generacion de residuos. Debido a la importancia
que tiene la Quimica sobre el impacto ambiental,
en las metodologias que se emplean se hace
uso de algunos de los 12 principios de Quimica
Verde. Consideramos que lo anterior permite al
alumno, comprender la analogia de los anillos
heterociclicos que se forman durante los procesos
de coccibn, asado y freido de los alimentos, asi
como crear conciencia sobre la importancia que
tiene preservar y mantener un medio ambiente
saludable.

PALABRAS CLAVE: Reaccion de Maillard,
Quimica Verde, Heterociclica.

MANUAL DE EXPERIMENTOS PARA
UM CURSO DE QUIMICA ORGANICA
HETEROCICLICA ORIENTADO A
CARREIRA EM QUIMICA DE ALIMENTOS

RESUMO: Este artigo apresenta uma proposta
de manual de experimentos para a sintese de
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compostos heterociclicos orientados para a carreira de Quimica de Alimentos da Faculdade
de Quimica da Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM). Os objetivos que nos
propusemos foram: Apresentar aos alunos de Quimica de Alimentos a sintese de compostos
heterociclicos arométicos analogos aos formados durante a reacéo de Maillard, nos quais
0s mecanismos da reagdo séo discutidos e analisados. Conscientizar os alunos sobre a
importancia da Quimica Verde em procedimentos experimentais, para reduzir ao maximo a
poluicéo e evitar a geragéo de residuos. Devido a importancia que a Quimica tem no impacto
ambiental, nas metodologias que sao utilizadas, sdo utilizados alguns dos 12 principios
da Quimica Verde. Acreditamos que o exposto permite ao aluno compreender a analogia
dos anéis heterociclicos que se formam durante os processos de cozimento, assamento e
fritura dos alimentos, bem como conscientizar sobre a importancia de preservar e manter um
ambiente saudavel.

PALAVRAS-CHAVE: Reacéo de Maillard, Quimica Verde, Heterociclico.

MANUAL OF EXPERIMENTS FOR A COURSE OF HETEROCYCLIC ORGANIC
CHEMISTRY ORIENTED TO THE CAREER IN FOOD CHEMISTRY
ABSTRACT: This paper presents a proposal for a manual of experiments for the synthesis of
heterocyclic compounds oriented to the Food Chemistry career of the Faculty of Chemistry
of the National Autonomous University of Mexico (UNAM). The objectives we set ourselves
were: Introduce Food Chemistry students to the synthesis of aromatic heterocyclic compounds
analogous to those formed during the Maillard reaction, in which the reaction mechanisms are
discussed and analysed. Make the student aware of the importance of Green Chemistry in
experimental procedures, to reduce pollution and avoid the generation of waste as much
as possible. Due to the importance that Chemistry has on the environmental impact, in the
methodologies that are used, some of the 12 principles of Green Chemistry are used. We
believe that the above allows the student to understand the analogy of the heterocyclic rings
that are formed during the cooking, roasting and frying processes of food, as well as to create
awareness about the importance of preserving and maintaining a healthy environment.

KEYWORDS: Maillard Reaction, Green Chemistry, Heterocyclic.

INTRODUCCION

Durante la elaboracién de los alimentos se emplean procesos térmicos, tales como,
la coccion, el tostado, el freido y la esterilizacion, los cuales propician que se lleven a
cabo reacciones quimicas como la reaccién de Maillard, la caramelizaciéon y la oxidacion
de lipidos, lo cual permite que se obtengan productos que presenten una alta calidad, una
vida util prolongada y que sean seguros para el consumo. También se logran modificar las
propiedades sensoriales de los alimentos mejorando el sabor, el color y el aroma de estos.

REACCION DE MAILLARD

Louis Camille Maillard (bioquimico francés 1878-1936) [1], fue quien descubri6 la
reaccion que lleva su nombre [2] “Reaccion de Maillard’ (1912), también conocida como
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glicacion no enzimética de proteinas, la cual se lleva a cabo entre un azucar reductor
(monosacérido, disacéarido o polisacarido, ya sea una cetosa o una aldosa) y un grupo
amino libre proveniente de un aminoéacido, péptido o una proteina. Esta reaccion es la
responsable de propiedades deseables en los alimentos, como la apariencia y el sabor
de estos. Se le vincula con la aparicion del aroma, el color y el sabor del tostado de café
y del cacao en grano, asi como en el asado de la carne, el horneado de los pasteles,
el pan y las galletas [3]. También se sabe que en los alimentos la reaccion de Maillard
depende de varios factores como son, el tipo de azucar, el tipo de residuo de aminoacido,
la temperatura, el pH, la presencia de agua, de disoluciones reguladoras y la presencia de
oxigeno, asi como de la naturaleza del alimento [4].

La reaccion de Maillard implica tres etapas principales, las cuales se pueden ver en
la adaptacion del diagrama de Hodge, esquema 1: [5, 6]

Esquema 1. Principales etapas de la reaccion de Maillard.
Los compuestos producidos en la segunda etapa pueden reaccionar entre si y con

grupos amino para formar las melanoidinas y a compuestos avanzados de la reacciéon de
glicacion (AGE’s) en la reaccion de Maillard. Se ha determinado que las melanoidinas se
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forman por medio de la polimerizacion de diferentes heterociclos gracias a los compuestos
carbonilicos que se forman por reacciones retro-aldolicas, etc, los cuales dan dureza y
color a la carne. Hasta la fecha no se ha podido determinar con certeza alguna estructura
las melanoidinas, pero lo que si se ha determinado es que son mezclas de polimeros de

diferentes pesos moleculares.

QUIMICA VERDE

La Quimica Verde recientemente ha adquirido gran relevancia, debido a la
importancia que tiene el cuidado del medio ambiente. El programa de Quimica Verde se
desarroll6 a finales del siglo XX, el cual fue propuesto originalmente en los Estados Unidos
de Norteamérica (Warner and Anastas, 2000) y en la actualidad se aplica tanto en la Unién
Europea como en otras partes del mundo. Esta estrategia que se ha aplicado tanto a
nivel educativo, cientifico e industrial, y la cual busca implementar buenas practicas en la
sintesis de compuestos quimicos. La propuesta consta de 12 principios, los cuales fueron
propuestos por Paul Anastas, quien entonces se encontraba trabajando en la EPA (Agencia
de Proteccion Ambiental, por sus siglas en inglés) y por John C. Warner (Universidad de
Massachusetts, Lowell) [7]. Estos principios son una guia que ayuda a explicar y aplicar lo
que significa la definicion de la Quimica Verde [8].

Los 12 principios proporcionan un marco de referencia para que los quimicos puedan
aplicar la filosofia de la quimica verde y son los siguientes:

1. Prevencion en la generacién de residuos.

Maximizar la economia atomica.

Sintesis empleando sustancias no tdxicas.

Disefio seguro, con productos quimicos eficaces y de poca toxicidad.
Evitar el uso de sustancias aucxiliares.

Eficiencia energética.

Uso de materias primas renovables.

Reduccién de derivados.

© ® N o a0 &~ 0 Db

Catdlisis: se emplearan catalizadores lo mas selectivos posibles.

—
©

Degradacion limpia para que los productos quimicos no persistan en el medio
ambiente.

11. Anadlisis (monitoreo) continuo de contaminacion.
12. Seguridad intrinseca y prevencion de accidentes.

Cuando un quimico toma en cuenta estos principios, él mismo ayuda al cuidado del
medio ambiente y a la larga se pueden disminuir los gastos econdmicos de las compafiias

al reducir el costo que implica el tratamiento de los residuos (que se minimizan el aplicar los
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principios), el control de la contaminacion y la cantidad de energia utilizada. Esta propuesta
cae dentro de un concepto mas amplio como lo es la sustentabilidad (desarrollo sustentable
o sustentabilidad ecologica) [9].

MATERIALES Y METODOS

El manual propuesto consta de 10 préacticas que se realizan durante un semestre,
el cual contiene en su programa anillos heterociclicos de 5 miembros con 1 heteroatomo
(sintesis de furanos, sintesis y reactividad de pirroles y sintesis de indoles), anillos
heterociclicos de 5 miembros con 2 heteroatomos (sintesis de isoxazoles, sintesis de
imidazoles y reacciones de azoles), anillos heterociclicos de 6 miembros con 1 heteroatomo
(sintesis de piridinas) y anillos heterociclicos de 6 miembros con 2 heteroatomos (sintesis
de pirazinas y pirimidinas). Cada practica tiene una etapa de sintesis, una de aislamiento, y
finalmente una de purificacion, la cual generalmente es una recristalizacion, que puede ser
simple o por par de disolventes. La caracterizacién se hace por comparacion del punto de
fusion experimental con respecto al tedrico.

El material utilizado es el de uso comdn en un laboratorio de Quimica Organica
de nivel licenciatura. Las metodologias implementadas hacen uso de algunos de los 12
principios de la Quimica Verde, en los que generalmente la reaccion se lleva a cabo a
temperatura ambiente, se genera un minimo de residuos y a través de un diagrama de flujo
se indica el tratamiento que se les debe dar a los mismos, operacion que se realiza en la
Unidad de Gestién Ambiental (UGA) de la Facultad de Quimica de la UNAM.

RESULTADOS Y DISCUSION

El manual consta de 10 practicas por lo que resulta un poco complicado explicar
explicitamente cada una de ellas, se mencionan dos de las mas representativas. Es posible
descargar el manual en la Red Universitaria de Aprendizaje (RUA) de la Universidad
Nacional Autonoma de México (https://www.rua.unam.mx/portal/recursos/ficha/85211).

Practica 1. Sintesis de furanos. Obtencion del 5-hidroximetilfurfural (HMF).

Es representativa para los quimicos de alimentos, ya que el HMF; se forma por
la descomposicion térmica de la fructosa y esta presente en la mayoria de los alimentos
procesados, tales como miel, formulas infantiles, leche, bebidas alcohodlicas etc. [10] El
Instituto Nacional de Ciencias de la Salud Ambiental (NIEHS) designo al HMF como un
cancerigeno potencial.

En este experimento, para optimizar la obtencion del HMF, se realizé un estudio
sistematico de la reaccion de deshidratacion de la fructosa, en la que se variaron las
condiciones de reaccion, tales como: tiempo de reaccion, catalizador acido catalizador
(acido p-toluensulfénico), y cantidad de catalizador de trasferencia de fase (sal de amonio)
[11]. Los resultados se resumen en la siguiente tabla.
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Corrida Sal de amonio (g) T.R. Rendimiento

(min) (%)
1 Bu,NOH 4 5 55.7
2 Bu,NOH 4 15 87.5
3 Bu,N(HSO,) 4 5 16.1
4 Bu,N(HSO,) 4 15 33.7
5 Bu,NBr 4 5 79.7
6 Bu,NBr 4 15’ 78.1
7 Bu,NBr 2 5 74.6
8 Bu,NBr 2 15 73.6
9 Bu,NBr 1 5 18.6
10 Bu,NBr 1 15 14.4

* La reaccion se monitoreo alos 5, 10 y 15 min

Tabla 1. Resultados obtenidos en la optimizacion de la sintesis del HMF.

Como se observa en latabla 1, los resultados 6ptimos se obtienen cuando la reaccion
se lleva a cabo utilizando 1 g de fructosa, para el caso del catalizador de transferencia de
fases se prob6 con 4,2y 1 gde hidréxido de tetra-n-butilamonio, se obtiene mejor rendimiento
con 4 g, sin embargo se eligi6 trabajar con 2 g, ya que la diferencia en rendimiento entre 4
y 2 g, no es significativa, 0.5 mL de H,O y 0.1 g de é&cido p-toluensulfonico, este ultimo se
agrega cuando la temperatura de la mezcla de reaccion es de 98-100 °C, y se mantiene a
esta temperatura durante 5 6 15 minutos.

El TMF puro se caracteriz6 por espectroscopia de RMN 'H y 3C:

RMN 'H (300 MHz, CDCl,) & ppm: 9.52 (s, 1H), 7.20 (d, J=3.6 Hz, 2H), 6.50 (d, J=3.6
Hz, 2H), 4.43 (s, 2H), 3.11 (ba, 1H); RMN ®C (75 MHz, CDCI,) & ppm: 177.7, 161.0, 152.0,
123.6, 110.0, 56.9.

Practica 9. Sintesis de pirazinas, en esta practica se obtiene la 2,3-difenilquinoxalina,
através de un procedimiento de Quimica Verde por excelencia, ya que ocurre a temperatura
ambiente, con agitacion manual y en un intervalo de tiempo de 3 a 10 min, dependiendo
del alcohol que se utilice. Determinamos que es importante el uso de un disolvente polar
prético para que la reaccion ocurra, en presencia de un disolvente aproético (cloruro de
metileno) se requiere de un catalizador acido.
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Disolvente Tiempo de reaccion Rendimiento
(min) (%)
Alcohol metilico 5 88.72 72.9°
Alcohol etilico 10 86.6° 63.7°
Alcohol isopropilico 3 84.32 57.6°

2Rendimiento obtenido experimentalmente. ° Rendimiento obtenido por los estudiantes.

Tabla 2. Resultados de la sintesis de la 2,3-difenilquinoxalina.

Los resultados de la tabla 2, muestran que la reaccion con alcohol iso-propilico es

mas rapida, sin embargo, el mejor rendimiento se obtiene con alcohol metilico.

CONCLUSIONES

1. Se logré adaptar la sintesis de diversos anillos heterociclicos, haciendo analogia
con los heterociclos que se forman en el proceso de coccion, asado y freido de los
alimentos, durante de reaccién de Maillard, en sus diferentes etapas, asi como la

importancia de estos anillos en Quimica de Alimentos.

2. Se lograron implementar algunos de los 12 principios de la Quimica Verde, en las

practicas del Manual de Quimica Organica lll, para Quimicos de Alimentos.

3. Se ha creado conciencia entre los estudiantes, sobre la importancia que tiene
el cuidado del medio ambiente, a través de las metodologias de Quimica Verde
implementadas en el programa de ensefianza practica de Quimica Orgénica lll para
la licenciatura Quimicos de Alimentos, asi como el tratamiento correspondiente que
se les debe dar a los residuos generados.
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RESUMEN: En este trabajo se presentan
los resultados del andlisis de la selectividad,
estabilidad y reproducibilidad de las sefales
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de sensado obtenidos de los sensores a base
de 6xido de estafio dopados con paladio y/o
platino (en concentraciones bajas), con y sin
recubrimiento de zeolita (se trabaj6 con dos
narices electrénicas), en contacto con seis vinos
peruanos semisecos con diferentes tiempos
de exposicion al ambiente. Para este estudio
se midieron las sefales de sensado del aroma
de los vinos inmediatamente después de
descorcharlos (0 horas) y luego de estar expuesto
al ambiente durante 24 h y 168 h (7 dias). La
sefal de respuesta de los sensores dopados con
paladio, en contacto con el aroma de los vinos
que fueron expuestos al ambiente por 24 h en
comparacion con los valores obtenidos por los
mismos sensores en contacto con los vinos sin
exposicion al ambiente; esto se puede deber al
mayor contenido de alcohol, como resultado de
la fermentacion del vino expuesto al ambiente. Y
fue mas notorio con los vinos Ocucaje Borgonfia,
Tabernero Borgofia y Tabernero Gran Rosé. Por
otro lado, se observo que la intensidad de la senal
de sensado en los sensores dopados con platino
se increment6 respecto de la obtenida con los
sensores dopados con paladio. Sin embargo, en
la mayoria de los casos, dicha intensidad no varia
apreciablemente al compararsela con la obtenida
en contacto con el vino sin exposicion al ambiente;
lo que parece indicar que los sensores dopados
con platino presentan mayor selectividad, pero
menor sensibilidad. La intensidad de la sefal
obtenida con los vinos expuestos al ambiente por
168 h se increment6 con los sensores dopados
con Pt sin recubrimiento de zeolita: 0,1%Pt/
8n0O, (en contacto con los vinos Tacama Rosé
y Santiago Queirolo Rosé), 0,2%Pt/SnO, (en
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contacto con los vinos Ocucaje Borgofa y Santiago Queirolo Magdalena), con el resto de
los sensores la sefal varié un poco; y en general, continué siendo mayor comparada con la
obtenida con los sensores dopados con paladio sin recubrimiento de zeolita. En el caso de los
sensores dopados con Pty con recubrimiento de zeolita en contacto con los vinos expuestos
al ambiente por 168 h si se observ6 que la intensidad de la sefial de sensado descendi6 en
los sensores 0,1%Pt/SnO,-Z y 0,2%Pt/SnO,-Z. Los vinos que se emplearon fueron Ocucaje
Borgonfia, Tabernero Borgofia, Santiago Queirolo Magdalena y Santiago Queirolo Rosé, se
desconoce la causa real de este efecto. En este estudio se evidenci6 que el recubrimiento de
zeolita en los sensores incrementa la intensidad de la sefial de sensado, debido posiblemente
a que la zeolita actua de dos formas, una como catalizador formando compuestos mas
sensibles a los sensores y otra como tamiz molecular, reteniendo los componentes volatiles
en su superficie, favoreciendo de este modo la interaccion de éstos con el sensor. A medida
que el vino estda mas expuesto al ambiente, éste reacciona formando nuevos componentes
que interaccionan con los sensores, en la mayoria de los casos en forma positiva y en otras
en forma negativa, como sucedié con los sensores de 6xido de estafio dopados con platino
con recubrimiento de zeolita.

INTRODUCCION

La nariz electronica posee caracteristicas diferentes a las técnicas cromatograficas
para el andlisis del aroma de los alimentos o bebidas. Es un sistema que permite hacer un
analisis de corto tiempo, permite ademas detectar y procesar la fraccion volatil del alimento
de forma global, al igual que lo hace la nariz humana, permitiendo clasificar los diferentes
alimentos en funcién de su similitud aromatica, aunque no determina la composicién de
dicho aroma [1].

La nariz electrénica se define como un instrumento dotado de sensores quimicos y
de un programa quimiométrico de reconocimiento de modelos, que es capaz de reconocer
y comparar olores individuales o complejos. Al igual que el sistema olfativo humano, su
objetivo es relacionar el aroma que se percibe con una respuesta que, tras ser almacenada
en la memoria, servira como modelo en posteriores analisis [2].

Existe una variedad amplia de sensores de gas, tanto comerciales como en
investigacion, los cuales en funcion del proceso de deteccion pueden categorizarse
en sensores quimicos, de vibraciébn (masa), conductivos, capacitivos, termométricos,
calorimétricos, electroquimicos, dpticos y biolégicos [3].

En el proyecto se ha planteado desarrollar un sistema de deteccion de gases
que permita medir la respuesta de un conjunto de sensores de Oxidos metalicos [4],
especificamente sensores de 6xido de estafio dopados con metales nobles [5,6] y 6xido
de estano modificado con zeolita, para que en conjunto con algoritmos de reconocimiento
de patrones configuren una nariz electronica [7] que sea capaz de diferenciar aromas de
vinos peruanos.

Capone et al. [8] estudiaron los componentes volatiles de dos diferentes vinos
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tipicos de Apulian-ltalia mediante cromatografia de gases acoplado con espectrometria
de masas (GC-MS) y los compararon con una nariz electrdnica (E-nariz). Las respuestas
obtenidas de los sensores que componian la nariz electrénica fueron analizadas mediante
el programa de Analisis de Componentes Principales (PCA) para investigar la capacidad
de discriminacion del conjunto de sensores en contacto con los vinos, donde obtuvieron
resultados satisfactorios que permitieron diferenciarlos.

Garcia et al. [9] estudiaron la diferenciacion entre diferentes vinos de la misma
variedad de uvas que provenian de la misma bodega, haciendo uso de una nariz electronica.
Los resultados obtenidos mostraron que la nariz electrénica fue capaz de identificar los
vinos probados.

En el presente trabajo, se logro observar la estabilidad, reproducibilidad y selectividad
de sensores de SnO, dopados midiéndose estos cuando se detectaron vinos peruanos
semisecos en dos narices electronicas.

METODOLOGIA

Deteccion de la fraccion volatil (aroma) de los vinos peruanos

Para cada ensayo se utilizé6 aproximadamente 100 mL de vino, que fue depositado
en un burbujeador disefiado de manera tal que permitiera separar la fraccion volatil del
vino y con ayuda de una bomba se transportaba dicha fraccidén hacia la camara de gases
donde estaba ubicado el arreglo de sensores que conformaba la nariz electronica. En esta
investigacion se trabajo con dos arreglos de sensores, es decir, dos narices electrénicas
que se indican a continuacion:

Sensores a base de 6xidos de estano dopados con diferentes concentraciones de
paladio (0,1; 0,2; 0,3 y 0,5% Pd), con y sin recubrimiento de zeolita.

Sensores a base de 6xidos de estano dopados con diferentes concentraciones de
platino (0,1; 0,2; 0,3 y 0,5% Pt) con y sin recubrimiento de zeolita.

En cada caso las medidas de sensado de la fraccion volatil (aroma) de los vinos se
realizd por cuadruplicado utilizando los siguientes parametros de medicion:

Temperatura de sensado: 260°C

Tiempo de purga inicial: 120 segundos

Tiempo de arrastre de la muestra: 30 segundos

Tiempo de lectura: 40 segundos

Tiempo de purga final: 240 segundos

Tiempo de ciclo: 430 segundos

Posteriormente, se realizaron las medidas de sensado por cuadruplicado de los
vinos luego de ser expuestos al ambiente durante 24 h 'y 168 h (7 dias).

Con los resultados obtenidos se graficd la respuesta del sensor (V/Vr) versus el
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tiempo de medida, donde “V” es la medida del voltaje obtenida de la muestra en relacion al

voltaje de referencia “Vr” de la sefial usada en el equipo que es de 5.2V.

En la tabla 1 se detallan los sensores preparados en este proyecto de investigacion

y en la tabla 2 se describe los vinos peruanos semisecos utilizados en los analisis.

sin dopar

Sensor sin Descripcion Sensor con Descripcion
zeolita zeolita
ensor de 6xido de estafio ensor de 6xido de estafio sin
sno, Sens S sno,Z Sensor de 6xido stafio s

dopar recubierto con zeolita

0.1%PtSn0,

Sensor de 6xido de estafio
dopado con platino al 0.1%

0.1%P¥Sn0,-Z

Sensor de 6xido de estafno
dopado con platino al 0.1%
recubierto con zeolita

Sensor de 6xido de estafio

Sensor de éxido de estafo

dopado con platino al 0.5%

0.2%Pt/SnO ; o 0.2%Pt/Sn0O,-Z dopado con platino al 0.2%
2 dopado con platino al 0.2% 2 recubierto con zeolita

- ~ Sensor de 6xido de estano

0.3%Pysno, | Sensorde oxidode estale | 4 30,pysn0,z | dopado con platino al 0.3%
P P e recubierto con zeolita

s - Sensor de 6xido de estafno

0.5%Pt/8n0, Sensor de 6xido de estano 0.5%Pt/Sn0,-Z dopado con platino al 0.5%

recubierto con zeolita

0.1%Pd/SnO,

Sensor de 6xido de estafno
dopado con paladio al 0.1%

0.1%Pd/Sn0,-Z

Sensor de éxido de estafo
dopado con paladio al 0.1%
recubierto con zeolita

Sensor de 6xido de estafio

Sensor de 6xido de estano

0.2%Pd/Sn0O, dopado con paladio al 0.2% | 0.2%Pd/SnO,-Z dopado con paladio al 0.2%
recubierto con zeolita
Sensor de 6xido de estafno Sensor de 6xido de estafo
0.3%Pd/SnO, | dopado con paladio al 0.3% | 0.3%Pd/SnO,-Z dopado con paladio al 0.3%
recubierto con zeolita
Sensor de 6xido de estafo Sensor de 6xido de estafio
0.5%Pd/Sn0O, dopado con paladio al 0.5% | 0.5%Pd/SnO,-Z dopado con paladio al 0.5%
recubierto con zeolita
Tabla 1. Nomenclatura de los sensores preparados en este trabajo
Vino Nomenclatura Descripcion
Cepa: Merlot, Chenin, Muscat de Alejandria
Vino Rose Semiseco
Tabernero Gran Rose TGR Afo: 2016
Grado alcohdlico (G.A): 11%
Cepa: Borgofia
- Vino Tinto Semiseco
Tabernero Borgofa B Afio: 2016
G.A: 11%
Cepa: Malbec y Tannat
Santiago Queirolo sam Vino Tinto Semiseco
Magdalena Afo: 2015
G.A: 11.5%
Cepa: Shiraz
. . Vino Rose Semiseco
Santiago Queirolo Rose SQR Afio: 2015
G.A: 11.5%
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Cepa: Predomina la cepa Malbec
Vino Rose Semiseco

Ano: 2015

G.A: 12.5%

Cepa: Borgofia
Vino Tinto Semiseco
Ano: 2015

G.A: 11%

Tacama Rose TR

Ocucaje Borgofia OB

Tabla 2. Descripcién de los vinos empleados en los analisis utilizando la nariz electrénica

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Deteccidén del aroma de los vinos sin exposicion al ambiente

En esta primera parte del trabajo se realiz6 la deteccion del aroma de los vinos
peruanos después de ser descorchados, sin exposicion al ambiente, utilizando las dos
narices electronicas indicadas anteriormente.

En las figuras 1 al 6 se presentan las graficas de respuesta de los sensores de 6xido
de estafo dopados con paladio con y sin recubrimiento de zeolita en contacto con cada
vino. Como puede apreciarse la sefial de respuesta del sensor fue estable y reproducible
en todos los casos, estando el maximo valor de sensibilidad obtenido alrededor de 0,8 para
el sensor 0,1%Pd/Sn0O,-Z con recubrimiento de zeolita. Cabe indicar que el mismo sensor
alcanza un valor alto, cercano a 0,6 cuando no esta recubierto con zeolita. Otro sensor con
recubrimiento de zeolita que también incrementa la intensidad de su sefial es el SnO,-Z. En
ambos casos este efecto se asocia a la facilidad de la zeolita de retener en su estructura
las moléculas de etanol y metanol (que son los constituyentes volatiles mayoritarios en el
aroma del vino), lo cual favorece que estas moléculas interaccionen mejor con el 6xido de
estafio dopado con paladio, incrementandose asi la intensidad en la sefial de respuesta
del sensor.

Por otro lado, se observé que la sefial del sensor 0,2%Pd/SnO, es mas intensa en
presencia de los vinos Rosé y Queirolo (Tabernero Rosé, Tacama Rosé, Santiago Queirolo
Magdalena y Santiago Queirolo Rosé), lo que indicaria que existe una mayor selectividad
de algun componente volétil de estos vinos en presencia de un sensor con un contenido
relativamente mas alto de paladio. Sin embargo, al incrementarse la cantidad de paladio (>
0,2%) en los sensores 0,3%Pd/Sn0O, y 0,5%Pd/SnO, con y sin recubrimiento de zeolita, la
intensidad de la sefial de respuesta decae con el mayor incremento de paladio en el sensor,
por lo que se presume que esto se deba a que se produce una posible saturacién que crea
un efecto negativo en la deteccion de la sefal de respuesta del sensor.

En las figuras 7 al12 se han graficado las sefiales de respuesta de los sensores de
oxido de estafio dopados con platino con y sin recubrimiento de zeolita en contacto con cada
vino. Lo primero que se observa es que la intensidad de la senal de respuesta del sensor
es mayor comparada con la obtenida en los sensores dopados con paladio y mas aun en
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los sensores con recubrimiento de zeolita; ademas todas las sefales de respuesta fueron
estables y reproducibles en todos los casos analizados. El maximo valor de sensibilidad
obtenido es alrededor de 0,9 para el sensor 0,2%Pt/SnO,-Z que se obtiene en contacto con
los vinos Tabernero Gran Rosé, Santiago Queirolo Magdalena y Santiago Queirolo Rosé. La
intensidad de la sefial también es alta, alrededor de 0,8 para el sensor 0,1%Pt/SnO,-Z. Cabe
indicar que el Unico caso en que el sensor 0,5%Pt/Sn0,-Z present6 una intensidad alta en la
sefal fue en contacto con el vino Tacama Rosé sin exposicion al ambiente. Las sefales de
respuesta de los sensores sin recubrimiento de zeolita indican que el sensor 0,1%Pt/Sn0O,

presento la mayor intensidad en la sefal, siendo este sensor el mas sensible en esta serie.

Ocucaje Borgofia Ocucaje Borgofia
a) b) Sn0,-Z
07 o 09 —— 0,1%Pd/Sn0,Z
——0,1%Pd/SnO, 1 2
—— 02%Pd/SnO, 0,2 n/nPd/SnOZ—Z
= 08 —— 03%Pd/SnO, ~ 08 — 0.8%PaiSn0,Z
S — 0,5%Pd/Sn0O, > — 0,5%Pd/Sn0,-Z
2 2
2 S 064
2 2
® @
2] 2]
o o
° T 04
T T
k7] »
4] 1]
3 3
g g
2 2 024
4 4
N £ ... 004 e ey
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 1. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Ocucaje Borgofia utilizando los
sensoresSn0O, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita

Tabernero Borgona Tabernero Borgofia

a ——sn0,Z
0y ¥ o 1oq P  0.1%PdSN0,Z
—— 0,1%Pd/Sn0, .1%Pd/SnO, -

—— 0,2%Pd/Sn0, —— 0,2%Pd/Sn0,-Z

~ 08 —— 0,3%Pd/Sn0, . osd —— 0,3%Pd/Sn0,-Z

s — 0,5%Pd/Sn0, s — 0,5%Pd/Sn0,-Z
z =
3 5
2 @
5 [=4
2 @
» n
K] 3
© °
2 8
8 173
e [
2 =3
2 a
I3 0
2 1
L4 4

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2. Senales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tabernero Borgofa utilizando los
sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita
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Tabernero Gran Rose Tabernero Gran Rose

$n0,Z
a b .
10+ ) Sno, 1.0 ) ——0,1%Pd/Sn0,-Z

—— 0,1%Pd/Sn0, —— 0,2%Pd/Sn0,-Z
—— 0,2%Pd/SnO, —— 0,3%Pd/Sn0,-Z

~ 08+ —0,3%Pd/SnO, — 084 —0,5%Pd/Sn0,-Z

2 — 0,5%Pd/Sn0, 2 :

2 2

5 S 064

2 2

2 3

5 3

8 ° 04

o T

% k7

g [

@ 2 02

4} “1

& &

= z - 0.0+ G 7 : 7
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tabernero Gran Rosé utilizando los
sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita

Tacama Rose Tacama Rose

104 a) sno, 10- b) Sno,-Z
: —— 0,1%Pd/Sn0, ——01 o/oPd/SnOZ-Z
—— 0,2%Pd/Sn0, —— 0,2%Pd/Sn0,-Z
~ 08+ — 0,3%Pd/Sn0, . osd — O,SD/QPd/Snoz-z
2 — 0,5%Pd/Sn0, > — 0,5%Pd/Sn0,-Z
2 2
Z E 064
@ g
g ko)
s T 044
2 E
? 17
g
a a
3 & 024
] Q
o 4
- == - = 0.0 48 e = =0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 4. Senales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tacama Rosé utilizando los
sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita

Santiago Queirolo Magdalena Santiago Queirolo Magdalena

Sno,

0. @ , ton b) Sno,-Z

—— 0,1%Pd/SnO, —— 0,1%Pd/Sn0,-Z

—0,2%Pd/SnO, — 0,2%Pd/Sn0,-Z
. osd —0,3%Pd/SnO, . o0sd — 0,3%Pd/Sn0O,-Z
s —0,5%Pd/SnO, '2' — 0,5%Pd/Sn0O,-Z

g
s =
3 064 S 06
2 2
] o
2 2]
> o
S 044 T 044
£ I
7] @
2 E
a 2
g o2 2 02
['4 o
004 0.0 P A s
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 5. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Santiago Queirolo Magdalena
utilizando los sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con
recubrimiento de zeolita
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Santiago Queirolo Rose Santiago Queirolo Rose

a) b) sno,-Z
1.04 1.0+

sno, ——— 0,1%Pd/SN0,Z

0,1%Pd/SnO, —— 02%Pd/SN0,-Z
02
. osd — 2'2 ;’:; :"co’z 084 —— 0,3%Pd/SN0,-Z
s orePdind, s —— 0,5%Pd/Sn0,-Z
g —— 0,5%Pd/SnO, S
5 0.6+ s 0.6
2 2
3 3
] ]
O 044 T 044
pol ol
i 3
g g
aQ o
2 02 2 o2
3 «
00+ 004 S S S %
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 6. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Santiago Queirolo Rosé utilizando
los sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de

zeolita
Ocucaje Borgofia Ocucaje Borgofia
10, @ Sno, 1o- D) $n0,-Z
—— 0,1%Pt/SnO, —— 0,1%PYSn0,-Z
1% , o

—— 0,2%PtSnO, 0.2 n/nPl/SnOZ-Z
- 084 — 0,3%PSn0O, ~ 08 03 OAPﬂ/SnOZ-Z
2 —— 0,5%PUSnO, s —— 0,5%PUSN0, Z
= s
S 064 S 064
5 c
3 3
o) )
T 044 T 044
7 =
8 173
g 3
2 3
g oz ‘ g 02
g O 2 o
) k )

0.0 = \.u...»., 004 "
0 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 7. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Ocucaje Borgofa utilizando los
sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita

Tabernero Borgofia Tabernero Borgofia
) ——sno, ) $n0,Z
' —— 0,1%PYSNO, : —— 0,1%PUSN0,Z
: 2
—— 0,2%Pt/SnO, —— 0,2%PUSn0,Z
—~ 08 — 0,3%PtSn0, o084 — 0,3%PUSn0,Z
s — 0,5%Pt/SnO, s — 0,5%PUSn0,Z
= =
S 06+ S 064
S c
3 o
@ 0
] o}
T 044 o 044
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& 024 2 024
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Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 8. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tabernero Borgofia utilizando los
sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita
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Tabernero Gran Rose Tabernero Gran Rose

$n0,Z
a b .
10+ ) Sno, 1.0 ) —— 0,1%PY/Sn0,-Z

—— 0,1%PUSNO, —— 0,2%PY/Sn0,-Z
—— 0,2%PUSnO, —— 0,3%PY/Sn0,-Z

~ 08+ —0,3%Pt/SnO, — 084 — 0,5%Pt/Sn0,-Z

2 — 0,5%PYSn0, 2 :

2 2

S 064 g 064

2 2
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Figura 9. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tabernero Gran Rosé utilizando los
sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita

Tacama Rose so b) Tacama Rose Sn0Z
a n z
oy @ — 01%PUSNO 7 — 01%PUSn0,Z
. ,
oo —— 0,2%PUSn0,-Z
e —— 0.3%PUSO,Z
—~ o8- 0.3%PYSnO, o 08 —— 0,5%PUSn0,Z
s —— 0,5%PUSNO, s 5% ;
s S
5 06 5 o6
:
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3 3
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Figura 10. Senales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tacama Rosé utilizando los
sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita

Santiago Queirolo Magdalena Santiago Queirolo Magdalena
1oo @) ——Sno, 10 b) ——$n0,Z
—— 0,1%PtSn0, —— 0,1%Pt/Sn0,-Z
— 0,2%Pt/SnO, — 0,2%PtSn0,-Z
~ o8 R l),(i:/uF’l/SnO2 ~ 08 — 0,3%Pt/Sn0,-Z
s — 0,5%Pt/SnO, > — 0,5%PtSn0,-Z
= 2
3 064 S 06
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Figura 11. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Santiago Queirolo Magdalena
utilizando los sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con
recubrimiento de zeolita
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Santiago Queirolo Rose Santiago Queirolo Rose
sno, 10 D)

——0,1%PtSn0O,
——0.2%PUSnO,
08+ —— 0,3%PUSNnO,
——0,5%PUSNn0,

a) SN0, Z
—— 0,1%PUSnO,-Z
—— 0,2%PUSn0,-Z
—— 0,3%PUSnO,-Z
—— 0,5%PUSn0,-Z

0.8+

0.6+

0.4

0.2+

Respuesta del sensor (V/Vr)
Respuesta del sensor (V/Vr)

= . " 0.0 T t T * T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 12. Sefiales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Santiago Queirolo Rosé utilizando
los sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de
zeolita

Deteccidén del aroma de los vinos con exposicién al ambiente por 24 horas

En las figuras 13 al 18 se presentan las graficas de respuesta de los sensores de
oxido de estafio dopados con paladio con y sin recubrimiento de zeolita en contacto con
el aroma de los vinos que después de ser descorchados, han sido expuestos al ambiente
por 24 h. Como se esperaba la sefial de respuesta de los sensores dopados con paladio se
incrementé ligeramente en comparacion con los valores obtenidos por los mismos sensores
en contacto con los vinos sin exposicion al ambiente (Figuras 1 al 6), esto puede ser debido
al mayor contenido de alcohol como resultado de la fermentacion del vino expuesto al
ambiente. Esto fue mas notorio con los vinos Ocucaje Borgofia, Tabernero Borgofia y
Tabernero Gran Rosé. Este grado de fermentacién depende a la temperatura del ambiente
y de la composicién del vino, lo que nos puede dar informacion de la conservacion de la
calidad de los vinos luego de ser descorchados.

En todos los casos se puede apreciar que la sefial de respuesta del sensor fue
estable y reproducible. Se aprecia que maximo valor de sensibilidad obtenido fue de
alrededor de 0,85 para el sensor 0,1%Pd/SnO,-Z con recubrimiento de zeolita. EI mismo
sensor alcanza un valor alto, cercano a 0,7 cuando no esta recubierto con zeolita. Otro
sensor con recubrimiento de zeolita que también incrementa la intensidad de su sefal es
el SnO,-Z.

En las figuras 19 al 24 se han graficado las sefiales de respuesta de los sensores de
oxido de estafio dopados con platino con y sin recubrimiento de zeolita en contacto con el
aroma de los vinos que después de ser descorchados, han sido expuestos al ambiente por
24h. Se observa que la intensidad de la sefal de sensado se incrementé comparado con la
obtenida con los sensores dopados con paladio. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
dicha intensidad no ha variado apreciablemente cuando se la compara con la obtenida en
contacto con el vino sin exposicion al ambiente (Figuras 7 al 12), lo que parece indicar que
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los sensores dopados con platino presentan mayor selectividad, pero menor sensibilidad.

El maximo valor de sensibilidad obtenido es alrededor de 0,9 para el sensor 0,2%Pt/

8Sn0,-Z que se obtiene en contacto con los vinos Tabernero Gran Roseé, Santiago Queirolo

Magdalena y Santiago Queirolo Rosé. La intensidad de la sefal también es alta, alrededor

de 0,8 para el sensor 0,1%Pt/SnO,-Z.

Ocucaje Borgofa

a) sno,

1.04 1.04
——0,1%Pd/Sn0O,
—0,2%Pd/Sn0O,

08 —— 0,3%PdISnO, 084
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Figura 13. Senales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Ocucaje Borgofia utilizando los
sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita
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1200

Tiempo (s)

Figura 14. Sefiales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tabernero Borgofa utilizando los
sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita

Tabernero Gran Rose

Sno, 1.0
—— 0,1%Pd/Sn0,
—— 0,2%Pd/Sn0,
08 —— 0,3%Pd/Sn0,
—— 0,5%Pd/Sn0,

Respuesta del sensor (V/Vr)
Respuesta del sensor (V/Vr)

Tiempo (s)

0 200 400 600 800 1000 1200 0
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Figura 15. Sefiales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tabernero Gran Rosé utilizando
los sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de

zeolita
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Tacama Rose

104 @) SnO,
—— 0,1%Pd/Sn0,
—— 0,2%Pd/Sn0,
084 —— 0,3%Pd/Sn0,
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Figura 16. Senales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tacama Rosé utilizando los
sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita
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Figura 17. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Santiago Queirolo Magdalena
utilizando los sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con
recubrimiento de zeolita
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Figura 18. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Santiago Queirolo Rosé utilizando
los sensores SnO, dopados con Paladio. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de
zeolita
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Figura 19. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Ocucaje Borgofia utilizando los
sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita
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Figura 20. Senales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tabernero Borgona utilizando los
sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita
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Figura 21. Sefales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tabernero Gran Rosé utilizando
los sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de
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Figura 22. Sefiales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Tacama Rosé utilizando los
sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de zeolita
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Figura 23. Senales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Santiago Queirolo Magdalena
utilizando los sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con
recubrimiento de zeolita
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Figura 24. Sefiales de respuesta obtenidas en el sensado del vino Santiago Queirolo Rosé utilizando
los sensores SnO, dopados con Platino. a) Sin recubrimiento de zeolita. b) con recubrimiento de
zeolita

Deteccion del aroma de los vinos con exposicion al ambiente por 168 h (7 dias)

De la respuesta de los sensores de 6xido de estafio dopados con paladio con y sin
recubrimiento de zeolita en contacto con el aroma de los vinos que han sido expuestos
al ambiente por 168 h (7 dias) se observ6 una variacion de la intensidad de la sefal de
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respuesta, excepto en el caso de los vinos Tacama Rosé y Santiago Queirolo Magdalena,
la sefial de respuesta se ha mantenido estable, reproducible y casi constante en la mayoria
de los casos. Se observo que el maximo valor de sensibilidad obtenido fue de alrededor de
0,8 para el sensor 0,1%Pd/nO,-Z con recubrimiento de zeolita. El mismo sensor alcanza un
valor alto, cercano a 0,7 cuando no esta recubierto con zeolita.

De las sefiales de respuesta de los sensores de 6xido de estafio dopados con platino
con y sin recubrimiento de zeolita en contacto con el aroma de los vinos que han sido
expuestos al ambiente por 168h (7 dias). En comparacién con las sefiales obtenida con los
vinos expuestos 24 h, se observé que la intensidad de la sefial de sensado se incremento
en los sensores dopados con Pt sin recubrimiento de zeolita: 0,1%Pt/SnO, (en contacto
con los vinos Tacama Rosé y Santiago Queirolo Roseé), y 0,2%Pt/SnO, (en contacto con
los vinos Ocucaje Borgofia y Santiago Queirolo Magdalena), esto puede ser debido a que
al ser expuesto el vino al ambiente durante siete dias, este reacciona con el ambiente
formado nuevos componentes, siendo estos mas sensibles a los sensores de platino, en
los demés casos la sefal varia un poco y en general, sigue siendo mayor comparada con
la obtenida con los sensores dopados con paladio sin recubrimiento de zeolita.

En el caso de los sensores dopados con Pt y con recubrimiento de zeolita st se
observé que la intensidad de la sefal de sensado descendié en los sensores 0,1%Pt/
8n0,-Z y 0,2%Pt/Sn0O,-Z en contacto con los vinos Ocucaje Borgofia, Tabernero Borgofia,
Santiago Queirolo Magdalena y Santiago Queirolo Rosé, no se conoce exactamente la
razon de este descenso; esto podria deberse a que la zeolita cataliza la formacién de nuevos
componentes a partir de los compuestos formados de la reaccidn del vino con el ambiente,
siendo estos nuevos componentes posiblemente menos sensibles a los sensores dopados
con platino. También se puede deber a una saturacion de la sefial que podria causar un
efecto negativo en la deteccion de la sefial de sensado, reduciendo su intensidad.

El maximo valor de sensibilidad obtenido fue alrededor de 0,7 para el sensor 0,1%Pt/
8Sn0,-Z que se obtuvo en contacto con el vino Tabernero Gran Rosé. En todos los casos la
sefal de respuesta del sensor fue repetitiva y estable a la temperatura de trabajo de 260°C,
manteniendo su intensidad y forma durante el analisis.

CONCLUSIONES

Se analiz6 la selectividad, estabilidad y reproducibilidad de las senales de sensado
obtenidos de los sensores a base de 6xido de estafio dopados con paladio y/o platino
(en concentraciones bajas), con y sin recubrimiento de zeolita, en contacto con seis vinos
peruanos semisecos con diferentes tiempos de exposicion al ambiente.

La sefal de respuesta de los sensores dopados con paladio, en contacto con el
aroma de los vinos que fueron expuestos al ambiente por 24 h, se incrementé ligeramente
en comparacion con los valores obtenidos por los mismos sensores en contacto con los
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vinos sin exposicion al ambiente. Esto fue mas notorio con los vinos Ocucaje Borgona,
Tabernero Borgofia y Tabernero Gran Rosé.

La intensidad de la sefial de sensado en los sensores dopados con platino se
incrementd comparada con la obtenida con los sensores dopados con paladio. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, dicha intensidad no vari6 apreciablemente cuando
se la compard con la obtenida en contacto con el vino sin exposicion al ambiente, lo que
parece indicar que los sensores dopados con platino presentan mayor selectividad, pero
menor sensibilidad.

La intensidad de la sefial obtenida con los vinos expuestos al ambiente por 168 h se
incrementd en los sensores dopados con Pt sin recubrimiento de zeolita: 0,1%Pt/SnO, (en
contacto con los vinos Tacama Rosé y Santiago Queirolo Rosé), 0,2%Pt/SnO, (en contacto
con los vinos Ocucaje Borgofia y Santiago Queirolo Magdalena), en los demas sensores la
sefial varié un poco y en general, continu6é siendo mayor comparada con la obtenida con
los sensores dopados con paladio sin recubrimiento de zeolita.

En este estudio se evidencié que el recubrimiento de zeolita en los sensores
incrementa la intensidad de la sefal de sensado, debido posiblemente a que la zeolita
actia de dos formas, una como catalizador formando compuestos mas sensibles a
los sensores y otra como tamiz molecular, reteniendo los componentes volatiles en su
superficie, favoreciendo de este modo la interaccion de éstos con el sensor.

A medida que el vino esta mas expuesto al ambiente, éste reacciona formando
nuevos componentes que interaccionan con los sensores, en la mayoria de los casos en
forma positiva y en otras en forma negativa, como sucedi6 con los sensores de Oxido de
estafio dopados con platino con recubrimiento de zeolita.

En todos los casos estudiados, la sefal de respuesta del sensor fue estable y
reproducible a la temperatura de trabajo de 260°C, manteniendo su intensidad y forma
durante el andlisis. Los valores mas altos de sensibilidad se obtuvieron con los sensores
0,1%Pd/Sn0O,-Z; 0,1%Pt/Sn0O,, 0,2%Pt/Sn0,; 0,1%Pt/Sn0O,- Z.

REFERENCIAS

[1] Chen Q.; Song J.; Bi J.; Meng X.; Wu X. Characterization of volatile profile from ten different varieties
of Chinese jujubes by HS-SPME/GC-MS coupled with E-nose. Food Research International, 105
(2018), 605-615.

[2] Majchrzak T.; Wojnowski W. Electronic noses in classification and quality control of edibleoils: A
review. Food Chemistry, 246 (2018), 192-201.

[3] Grundler, P. Chemical Sensors. An Introduction for Scientists and Engineers. DOl 10.1007/978-3-
540-45743-5, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2007.

[4] Elizabetta Comini; Guido Faglia; Giorgio Sberveglieri (eds.), Solid State Gas Sensing, DOI:
10.1007/978-0-387-09665-0_1, Springer Science, Business Media, LLC 2009.

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion 2 Capitulo 14 “



[5] Das, S.; Jayaraman, V. SnO,: A comprehensive review on structures and gas sensors, Progress in
Materials Science 66 (2014) 112—-255.

[6] Paredes-Doig, A.L.; Sun Kou, M.R. and Comina, G. Alcohols detection based on Pd-doped SnO,
sensors, 2014 |IEEE 9th Ibero American Congress on Sensors, IBERSENSOR 2014 - Conference
Proceedings 22 December 2014, Article number 6995514.

[7] Paredes-Doig, A.L.; Sun Kou, M.R.; Picasso-Escobar, G.; Doig-Camino, Elizabeth; Comina, German.
Implementation and evaluation of an electronic nose for the alcohol’s detection, Revista Colombiana de
Quimica, Volume 45, Issue 2, May-August 2016, Pages 12-18.

[8] Capone S.; Tufariello M. Aroma analysis by GC/MS and electronic nose dedicated to Negro amaro
and Primitive typical Italian Apulian wines. Sensors and Actuators B: Chemical, 179(2013), 259-269.

[9] Garcia M.; Fernandez M.; Fontecha J. Differentiation of red wines using an electronic nose based on
surface acoustic wave devices. Talanta, 68(2006), 1162-1165

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion 2 Capitulo 14 m



CAPITULO 15

RELACAO ENTRE MATEMATICA E MUSICA: UMA
PROPOSTA METODOLOGICA

Data de aceite: 02/05/2022

Antonia Alana Claudino Sousa

Graduada em Licenciatura em Matematica,
IFCE, Brasil

Francisco Odecio Sales
Mestre, IFCE, Brasil

RESUMO:Nestetrabalho, é estabelecidaarelacéo
entre a matematica e a musica desde os tempos
de Pitagoras. Para tanto, também é descrita
parte da evolugdo matematica a qual a musica
foi submetida durante os anos. Além disso, sé&o
apresentadas propostas de atividades a serem
aplicadas em turmas do ensino fundamental,
que abordam o estudo de fragbes e volume de
liguidos. Sdo duas sugestbes, que devido ao
periodo de pandemia nido foram passiveis de
aplicacdo, entretanto, foram planejadas a fim
de complementar a aprendizagem dos alunos
com praticas relacionadas. Ambas consistem
na construcdo de instrumentos alternativos
semelhantes ao monocérdio, na atividade 1, e
com a mesma fungéo do xilofone, na atividade 2.
A construgdo dos materiais propostos pode ser
realizada por parte dos alunos e com supervisao
e auxilio do professor, com finalidade de
estabelecer significado. Portanto, é estabelecida
a relagdo tanto entre a matematica e a masica,
quanto para os resultados obtidos com o ensino
de matematica.

PALAVRAS-CHAVE: Monocérdio.
musical. Matematica. Musica.

Teoria
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ABSTRACT: In this work, the relationship
between mathematics and music since the time
of Pythagoras is established. For that, part of the
mathematical evolution to which the music has
been submitted over the years is also described.
In addition, proposals for activities to be applied in
elementary school classes are presented, which
address the study of fractions and volume of
liquids. There are two suggestions, which due to
the pandemic period were not applicable, however,
they were planned in order to complement student
learning with related practices. Both consist
of the construction of alternative instruments
similar to the monochord, in activity 1, and with
the same function of the xylophone, in activity
2. The construction of the proposed materials
can be carried out by the students and with the
supervision and assistance of the teacher, with
the purpose of establish meaning. Therefore, the
relationship between mathematics and music is
established, as well as the results obtained with
the teaching of mathematics.

KEYWORDS: Monochord. Musical theory. Math.
Music.

11 INTRODUCAO

Este trabalho contém consideragbes e
resultados obtidos através da relacdo existente
entre a matematica e a musica. Apesar destas
duas areas aparentarem a priori serem distintas,
a histéria da teoria musical tem o seu alicerce
construido a partir de conceitos matematicos.
Os primeiros registros destes feitos ocorreram
na era pitagorica.
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Hoje, existem poucos trabalhos escritos contemplando esta relagdo, sendo
contabilizados aproximadamente 13 publicagcbes publicadas na biblioteca digital do
Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional, PROFMAT, que englobam o
tema, assim como cita Silva (2019, p. 14). Além destes, também s&o encontrados alguns
capitulos de livros e artigos disponiveis.

Devido a pouca exploragdo do tema, este trabalho busca investigar a relagdo
existente entre a matematica e a musica desde os seus primeiros registros oficiais, até
a sua aplicabilidade no ensino de matematica, e para isto, o professor ndo necessita
dominar a teoria musical, apenas conhecer conceitos basicos desta teoria. Para tal, se faz
necessario a apresentagéo de propostas metodolégicas que relacionem a teoria e a prética,
a fim de amparar o profissional da educacgéo que venha a ter contato com este trabalho.

Este escrito sera desenvolvido com base no método de pesquisa bibliografica com
carater qualitativo descritivo, tendo como base de consulta publicagbes que se inserem
no contexto tematico abordado. As publicagbes sdo documentos institucionais, tais como
artigos, monografias, dissertacdes, livros e Trabalhos de Conclusées de Cursos de
instituicdes reconhecidas, assim, ha veracidade nas informacgdes ali apresentadas.

A organizagdo deste trabalho inicia abordando a questdo historica, tanto dos
registros da musica quanto das primeiras relagbes entre a matematica e a musica, a
partir de Pitagoras de Samos, e também das contribuigbes de grandes matematicos que
estdo presentes na teoria musical até os dias de hoje. Aborda o ensino da matemética e
a possibilidade de inserir a teoria musical no ensino desta ciéncia, com praticas ludicas,
proporcionando interacdo entre aluno-professor, e buscando uma abordagem pratica do
assunto estudado. Por fim, serdo descritas sugestdes de atividades propostas para o
professor, baseadas no contexto da educagdo matematica, bem como possibilidades de
aplicagdo em sala de aula (SOUSA, 2021, p. 13).

21 CONTEXTO HISTORICO

N&o se sabe ao certo quando surgiu a primeira relacdo entre a matemética e a
musica, porém, os registros existentes sdo desde os povos primitivos. Um relato Biblico,
Salmo 51 de Davi, escrito por volta do século X a.C. apresenta essa manifestacao musical,
temos fatos registrados desde o livro de Génesis 4:21, e ainda a descoberta de um osso de
urso encontrado na Eslovaquia em 1995, onde este possui idade entre 43000 e 82000 anos.
Foram verificados furos que produziam sons que se assemelhavam ao que conhecemos na
escala diatdnica. (CABRAL e GOULART, p. 2)

Na Grécia Antiga, os artistas podiam estudar e usar como inspiragéo obras autenticas
das mais diversas formas de arte. No contexto da arte musical os estudiosos ndo foram
contemplados com tal privilégio, visto que existiam poucos exemplares da cultura musical
greco-romana. O desaparecimento de registros da pratica musical esta associado a igreja,
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visto que a musica produzida era associada ao que o clero denominava como pratica paga,
ou acgdes vistas com horror.

Durante o processo de construcdo da teoria musical, segundo Sousa (2021, p. 14)
os calculos e intervencdes matematicas defendidos pelos pitag6ricos eram essenciais para

0 seu desenvolvimento, e aos poucos foi se tornando inevitaveis.

2.1 Alguns matematicos e suas contribuicées

Os primeiros registros formais da relacdo entre matemética e musica foram feitos
na escola pitagorica. Diz a leda que Pitagoras de Samos passava em frente a uma oficina,
e ouviu sons de martelos batendo em uma bigorna, acreditando que o som produzido era
proveniente da forca aplicada, até que ao realizar o experimento, descobriu que ao trocar
0s martelos cada um conservava seu som, independentemente de seu peso (SOUSA,
2021, p. 16).

Um segundo experimento realizado por Pitagoras fazia uso de um instrumento
chamado monocordio, que consiste em uma caixa de madeira com uma corda. Ao tocar
a corda dividindo-a, e ao passo que as divisdes eram efetuadas, o som se tornava mais
agudo.

Marin Mersenne, um padre minimita, ficou muito conhecido principalmente por
suas contribuicbes no ambito dos nimeros primos, onde sdo denominados por Mp = 2p
— 1, sendo p primo. Além disso, contribuiu significativamente com a constru¢éo da teoria
musical.

René Descartes, Pierre de Fermat e Leonard Euler, sdo exemplos de grandes
matematicos de suas respectivas épocas, que trouxeram suas devidas contribuigOes para a
construgéo do alicerce, esqueleto e produto final do que conhecemos hoje como a masica.

31 TEORIA MUSICAL NO ENSINO DA MATEMATICA

“A matematica que conhecemos hoje tem boa parte de sua origem na Europa,
em paises como a antiga Grécia e Mesopotamia. Matematicos Famosos, a
citar Pitagoras, Fourier, 21 Fermat, Euler, Napier e Mersenne ganharam grande
reconhecimento com suas produg¢des. A matematica que chegou no territorio
brasileiro, era proveniente de traduc¢des de alguns, dos ilustres anteriormente
citados”. (SOUSA, 2021, p. 20-21)

Assim como qualquer area do conhecimento, a matematica estd em todos os
lugares. O ensino de matematica encontra diversos desafios por conta da abstragéo desta
ciéncia, e os profissionais da educacao que mediam o contato com os contetdos enfrentam
grandes dificuldades em sua abordagem. A teoria musical facilita este processo, tornando
significativa a abordagem desta ciéncia exata, facilitando o processo de aprendizagem dos
alunos.

A matematica chegou no Brasil através de tradugcbes de alguns matematicos
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famosos em suas épocas, como Pierre de Fermat, Leonard Euler, Pitagoras de Samos,
Fourier, Napier e Mersenne (SOUSA, 2021, p. 20-21). Com a chegada dos Portugueses,
foi verificada a inexisténcia de um sistema de ensino, e apés essa constatacéo, a escola
jesuitica foi implementada e aplicada com interdisciplinaridade.

No entanto, hoje, a interdisciplinaridade tem se tornado um grande desafio, e gerado
uma busca incessante por parte dos educadores, a fim de melhorar e incentivar o ensino.
Assim como afirma Roseira:

A Educacdo Matematica é concebida enquanto uma area de conhecimento
independente, com objeto de estudo e pesquisa interdisciplinar. Dentre
0S seus principais objetivos se destaca a busca pela melhoria do trabalho
docente, através de um processo de mudancga de atitudes e concepgdes de
educacéo, no contexto do processo de ensino-aprendizagem da Matematica.
(ROSEIRA, 2004, p.38)

Para que o ensino seja efetivamente eficaz e seus conceitos fagam sentido, é
necessario investir em propostas que despertem a curiosidade e o interesse dos educandos,
fazendo com que eles notem a presenga da matematica na vida cotidiana de cada um
deles. Sousa (2021, p. 22) nos diz que:

[...] exemplificar relacionando a matematica com a geografia, como era
feito pelos Jesuitas, e que hoje aplicamos na leitura de mapas e escalas,
com a biologia na genética e dindmicas das populagdes, com a quimica
na fisico quimica e estequiometria, na medicina com o calculo da dosagem
de medicamentos, na fisica e também com a musica, gera curiosidade e
interesse, e como consequéncia uma maior aprendizagem, pois é visto que a
teoria tem e faz sentido.

3.1 A matematica na teoria musical

A teoria musical, surpreendentemente foi elaborada com fundamentos matematicos.
Pitagoras foi o promissor deste feito, e hoje é verificada grande notoriedade, observado o
produto final, que culmina na musica que conhecemos.

Para tal, Sousa (2021, p. 23) afirma que

Para que isto fosse possivel, muitos matematicos desenvolveram estudos
sobre o0 assunto, discorrendo calculos que envolvem logaritmos, progressdes
geométricas e relagdes entre trigonometria e som fazendo uso de modelos
matematicos [...].

3.2 Funcao Logaritmica
“As origens do descobrimento dos logaritmos se remontam aos estudos de
Arquimedes referentes as sucessfes aritméticas e geométricas, sobre a

sucesséo de poténcias de um numero dado [...]". (PECORARI, 2013, p. 19)

Ainda segundo Pecorari (2013), a descoberta dos logaritmos esta associada ao
avancgo da Astronomia e Navegacéo. John Napier, grande matematico, foi o seu criador.
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Com o avancgo da teoria, hoje definimos Logaritmos como:

Definicéo - Logaritmo: Uma fungéo f:R*,—R definida por f(x)=log,x, com b>0 e
b#1, &€ chamada de fungéo logaritmica.

Na teoria musical, podemos definir através de logaritmos o Nivel Sonoro (N).

Miritz (2015, p. 53) enfatiza que “ao estudarmos ondas sonoras, percebemos que o
som apresenta caracteristicas como a altura, a intensidade e o timbre”. O ouvido humano é
capaz de suportar até 80 dB, o autor ressalta ainda que a exposi¢éo exacerbada pode ser
associada a barulhos produzidos por cerras circulares sem o uso de protetores auriculares.
Na musica, a escala temperada é logaritmica de base :

Ao aplicar logaritmo nos termos acima, é obtido

e concluimos que a distancia entre dois tons é equivalente a , e entre semitons
de

3.3 Progressao Geométrica

“Na matematica € comum o estudo de conjuntos numéricos. Quando 0s
elementos desse conjunto estdo organizados obedecendo uma ordem,
denominamos como sequéncia numérica. A progressdo Geométrica, ou
simplesmente P.G., € uma importante sequéncia numérica, e com ela, foi
possivel desenvolver elementos da teoria musical.” (SOUSA, 2021, p. 24)

Progressbes Geométricas também estdo associadas ao desenvolvimento da
contagem e dos sistemas de numeracéo.

Hoje, podemos definir uma P. G. como:

Defini¢do - Progressdao Geométrica: E uma sequéncia de nimeros reais em que a
divisdo entre um termo qualquer (a partir do 2°) pelo seu antecedente é sempre a mesma
(constante).
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Também podemos definir a formula do termo geral da P.G. como:

Onde a, é o n-ésimo termo da progresséo, a, é o primeiro termo, g € a razéo, e n é
0 numero de termos.

Demonstracao: Conhecendo o primeiro termo e a razéo da P.G., € possivel obter a
expressao do termo geral. Seja a1l o termo da P.G. e q a razdo, sabemos que

Multiplicando todos os respectivos termos de ambos os lados da igualdade

Assim a equacgéo (2) é chamada de termo geral de uma progressao geométrica.
Podemos calcular a soma dos ntermos da P.G., S :

Demonstracdo: Sabendo que a P.G. é finita, os seus elementos sdo conhecidos.
Podemos descrevé-los como (a,, a,, a,,..., ,,).

Porém,

Somando os n termos dessa P.G., teremos
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Agora, basta multiplicar ambos os lados da equacéo pela razao (q), resultando em

Subtraindo (5) de (4)

Portanto, a soma dos n elementos da P.G., é calculada através de

Podemos calcular a soma S dos infinitos termos da P.G.:

Demonstracdo: Para uma P.G. com um nimero finito de termos, a soma destes é

Quando a razédo q esta entre o intervalo -1<g<1 e o nimero de elementos cresce,
se aproximando do infinito, g" tende a zero. Assim, fazendo " =0:
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Portanto, a soma dos infinitos termos da P.G. é

Na teoria musical, progressdo geométrica foi uma area da matematica usada para o
desenvolvimento da escala temperada. Para que ela tivesse 12 tons entre os extremos 1 e
2, o uso da P. G. foi fundamental (PEREIRA, 2013, p.38). Verifica-se, portanto, que a razao
da escala temperada a partir da 2% nota é de aproximadamente 1,05946.

3.4 Funcoées Trigonométricas

Intuitivamente, trigonometria est4 associada as fungdes seno e cosseno, mas “[...]
na musica estas duas fung¢des estdo associadas a harmonia, vibragcdo e frequéncia do
som[...]” (SOUSA, 2021, p. 28).

Estas duas fungbes s&o periodicas, e conseguimos mostrar esta periodicidade
através do seno de dois arcos:

Para k € Z, sen(2km=0 e cos(2km=1, visto que sdo miltiplos de sen(2m=0 e
cos(2m=1. Assim,

Assim sendo, VkeZ,

Portanto, a fun¢do seno é periddica, de periodo 2, representada graficamente
através da figura 1:
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Figura 1 — Visualizacao gréafica da fungéo sen(x)

Fonte: https://hpdemat.apphb.com/FuncaoTrigonometrica - Ultimo acesso em 02/05/2022

De forma analoga, observa-se 0 mesmo para a fungao cosseno:

Para k € Z sen(2km=0 e cos(2km=1, visto que sdo miltiplos de sen(2m=1 e
cos(2m=1. Assim,

Assim sendo, VkeZ,

Portanto, a fungédo cosseno é periddica, de periodo 2, representada graficamente
através da figura 2:
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Figura 2 — Visualizacéo grafico da fungéo cos(x)

Fonte: https://npdemat.apphb.com/FuncaoTrigonometrica - Ultimo acesso em 02/05/2022

Assim, a altura da nota sera determinada pela periodicidade da nota, ou seja, da
quantidade de oscilagbes por unidade de tempo (LINCK, 2010, p. 16).

Para o autor, “a amplitude é a intensidade do som” (LINCK, 2010, p. 14), assim, a
intensidade é efetivamente ampliada ao passo que a amplitude também aumenta.

Linck (2010) tem como autoria uma férmula para uma nota musical pura, fazendo
uso da funcéo seno:

onde Y representa a variagcdo de pressdo, A representa a amplitude maxima da
onda, x o tempo em segundos e ¢ a fase, o ponto de inicio da curva.
A expressao pode ser reescrita, considerando b=2rr f

ou

onde f é a frequéncia e p é o periodo, com f=

41 PROPOSTAS DE ATIVIDADES

“A teoria musical aborda a matematica em diversos niveis do conhecimento,
desde a aprendida no ensino fundamental | e Il, com o estudo das fragdes
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e volume, passando pelo ensino médio com o estudo de progressdes e
logaritmos, até o ensino superior, com as séries de Fourier que descrevem o
comportamento das ondas sonoras, a teoria dos conjuntos, e ainda a algebra
abstrata e a teoria dos nimeros”. (SOUSA, 2021, p.33)

Nesta secdo, serdo descritas propostas de atividades que podem ser aplicadas
em sala de aula, promovendo interdisciplinaridade. As atividades descritas sugerem uma
sequéncia didatica, como possibilidades de aplicacdo por professores que venham a
ter contato com as sugestdes. Vale ressaltar que a apresentagéo prévia dos conteddos

€ necessaria, e que as propostas praticas sejam usadas como elementos de fixacdo do
conteudo teorico.

4.1 Atividade 1

Esta atividade tem como publico alvo alunos de 3° e 4° ano, onde 0s conceitos de
fragdo sdo introduzidos. Para o seu desenvolvimento, a base é reproduzir um instrumento
alternativo similar ao monocoérdio de Platdo. Consiste em construir uma caixa com material

sugestivo de madeira, e uma corda de nylon, fixada nas suas extremidades (figura 3).

Figura 3 — Instrumento alternativo semelhante ao monocérdio

Fonte: Autoria propria

A pratica consiste em relacionar os conceitos de som grave e agudo e fragbes. Ao
tocar a corda inteira, sera produzido um som. Ao passo que a corda vai sendo dividida
em suas sucessivas metades serdo produzidos sons semelhantes. Vale salientar que esta
proposta de atividade n&o foi desenvolvida em sala de aula.

4.2 Atividade 2

Esta segunda proposta didatica é sugerida para alunos de 5° ano, podendo ser
aplicada também nas séries posteriores se houver necessidade, sendo necessaria a
apresentagéo prévia dos conteudos. A proposta também se aplica ao estudo de fragoes,
mas desta vez com um instrumento alternativo inspirado em um xilofone.

Para a sua construgdo, os materiais sugeridos séo canos de PVC, linha nylon,
bracadeiras, haste de metal e garrafas de vidro idénticas. A estrutura de PVC (figura 4)
sera construida para dar suporte as garrafas que serdo penduradas.
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Figura 4 — Suporte de canos PVC

Fonte: Autoria propria

A escala temperada é constituida de 12 tons, com razéo aproximada de 1,05946.
Usando um volume de liquido na primeira garrafa, a propor¢ao das demais devera obedecer
a razéo da escala. A distancia entre cada garrafa devera ser de aproximadamente 30 cm.

Ao tocar as garrafas com uma haste de metal, deverdo ser observados os sons
produzidos, se ha ou ndo semelhancga, podendo ser usado como material de apoio um
gravador para comparacgao apos realizagao da experiéncia. Esta proposta também néo foi
aplicada em sala, sendo, portanto, apenas uma sugestéo.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

A matematica e a musica sdo vistas como areas do conhecimento completamente
distintas, embora a teoria musical tenha sua fundamentagdo naquela. A falta de
conhecimento sobre o assunto dificulta a abordagem da arte musical em momentos que
exijam a abordagem das ciéncias exatas. Com a busca pela interdisciplinaridade, que ndo
se fundamenta apenas em contextualizar a matematica, ou torna-la palpavel, alternativas
de ensino matematico fundamentadas na teoria musical podem ser consideradas propostas
pedagdgicas eficientes para o entendimento dos alunos.

Portanto, este trabalho tras, além de uma breve fundamentacdo da relacdo entre
a matematica e a musica, propostas de atividades que relacionam as duas areas do
conhecimento de forma dinamica, divertida e descontraida de trabalhar a matematica como
uma forma de arte. No momento em que esta pesquisa foi desenvolvida nédo foi possivel
realizar pesquisa de campo com as suas devidas aplicagdes, porém, ficam registradas como
sugestdes que poderdo servir de suporte para a aplicagdo das associagdes abordadas
neste trabalho.
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CARACTERIZACION

RESUMEN: En la presente investigacion
presentamos un composito de polisiloxano
funcionalizado con nanoparticulas de plata
(NPs-Ag). Se sintetiz6 NPs-Ag, por reduccidon
de una solucion de nitrato de plata (AgNO,) con
borohidruro de sodio (NaBH,), las NPs-Ag se
caracterizaron por el método espectrofotométrico
UV-visible, encontrando que entre 400 — 410
nm se formo el tipico pico de las NPs-Ag por la
resonancia de plasmoén superficial. En el analisis
por Dispersion de Luz Dindmica (DLS) de las
NPs-Ag se encontr6 una distribucién polidispersa
con dos poblaciones de 59,78 nm en un 70 %
y de 4,33 nm en un 30 %. Seguidamente, se
sintetizo el gel de polisiloxano por hidrolizacion de
clorosilano, usando como disolvente éter dietilico,
el polisiloxano obtenido se caracterizd6 el por
espectrofotometria infrarroja con transformada de
Fourier (FTIR). En el espectro se observan picos
en la regién de 1258,88 cm correspondientes al
metilo, a 1000 - 1100 cm™ un pico correspondiente
al enlace Si-O-Si y una banda a 792,10 cm™
caracteristica de los siloxanos, confirmandose la
presencia del polisiloxano. Se funcionalizo el gel
de polisiloxano (PS) con NPs-Ag, obteniéndose
un gel de color amarillo lechoso, debido a la
absorcion por resonancia de los plasmones
superficiales. El andlisis por DLS del gel de PS-
NPs-Ag, mostr6 una distribucion monodispersa
con un tamafio promedio de 158,7 nm en un
100%, debido a que el gel incluye en su estructura
las NPs-Ag. El gel de PS-NPs-Ag se caracterizé
por FTIR observandose un pico entre 1000 y
1100 cm correspondiente al Si-O-Siy una banda
a 803,33 cm™ propia de los siloxanos, asi mismo
se observa una banda de absorcion a 3384 cm*'
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correspondiente a las NPs-Ag. En el analisis termogravimétrico (TGA) del gel de PS-NPs-Ag
se muestra que a la temperatura de 374,96 °C alcanza el punto de fusion, caracteristico de
un polisiloxano y a 630,22 °C la muestra se descompone. Mediante Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado Inductivamente (/ICP-MS) se encontré una concentracion de plata de
5,2 ppm. Por SEM-EDX se observa la morfologia tipica del gel de PS-NPs-Ag, ademas se
observa una sefal que corresponde a la presencia de plata.

PALABRAS CLAVE: Funcionalizacion, polisiloxano, nanoparticulas de plata, gel.

FUNCTIONALIZATION OF THE POLISYLOXAN GEL WITH SILVER
NANOPARTICLES AND ITS CHARACTERIZATION

ABSTRACT: In the present investigation, we present a polysiloxane composition functionalized
with silver nanoparticles (NPs-Ag). NPs-Ag was synthesized, by reduction of a solution of silver
nitrate (AgNO,) with sodium borohydride (NaBH,), the NPs-Ag were characterized by the UV-
visible spectrophotometric method, finding that between 400 - 410 nm the typical peak of NPs-
Ag by surface plasmon resonance. In the Dynamic Light Dispersion (DLS) analysis of NPs-Ag,
a polydisperse distribution was found with two populations of 59.78 nm in 70% and 4.33 nm
in 30%. Next, the polysiloxane gel was synthesized by chlorosilane hydrolyzing, using diethyl
ether as solvent, the polysiloxane obtained was characterized by Fourier transform infrared
spectrophotometry (FTIR). In the spectrum peaks in the region of 1258.88 cm™' corresponding
to methyl are observed, at 1000 - 1100 cm™ a peak corresponding to the Si-O-Si bond and a
band at 792.10 cm™ characteristic of the siloxanes, confirming the presence of polysiloxane.
The polysiloxane (PS) gel was functionalized with NPs-Ag, obtaining a milky yellow gel, due
to the resonance absorption of the surface plasmons. The DLS analysis of the PS-NPs-Ag
gel showed a monodisperse distribution with an average size of 158.7 nm in 100%, because
the gel includes NPs-Ag in its structure. The PS-NPs-Ag gel was characterized by FTIR,
observing a peak between 1000 and 1100 cm™' corresponding to Si-O-Si and a band at 803.33
cm™ typical of siloxanes, also a band is observed absorption at 3384 cm™ corresponding to
the NPs-Ag. The thermogravimetric analysis (TGA) of the PS-NPs-Ag gel shows that at the
temperature of 374.96 °C it reaches the melting point, characteristic of a polysiloxane and
at 630.22 °C the sample decomposes. A silver concentration of 5.2 ppm was found by Mass
Spectrometry with Inductively Coupled Plasma (ICP-MS). The typical morphology of the PS-
NPs-Ag gel is observed by SEM-EDX, and a signal corresponding to the presence of silver
is observed.

KEYWORDS: Functionalization, polysiloxane, silver nanoparticles, gel.

11 INTRODUCCION

Los polisiloxanos son polimeros inorganicos que estan adquiriendo gran importancia
por sus propiedades fisicoquimicas, en su cadena principal presentan atomos diferentes
al carbono, en comparacién con sus homdlogos organicos'. Los principales polimeros
inorgéanicos son los polisilanos, polifosfacenos y polisiloxanos como el polidimetilsiloxano
(PDMS), el cual es un derivado del siloxano que presenta propiedades de gran interés
como alta flexibilidad, alta estabilidad quimica, hidrofobicidad, resistencia a la radiacion
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ultravioleta y biocompatibilidad?.

La Tabla 1 lista algunos métodos para funcionalizar polisiloxano con distintos
materiales usando distintas metodologias reportadas en la literatura. Algunos de los
materiales funcionales reportados son, sales de amonio cuaternario, nanoparticulas de
silica, ZrO,, ZnO, SiO, y Fe,0,%*.

Buenas candidatas para la funcionalizaciéon de polisiloxanos son las nanoparticulas
de plata, que destacan por su versatilidad, porque son aplicables en optoelectronica,
catélisis, procesos de remediacibn ambiental, en aplicaciones biomédicas, por sus
propiedades o6pticas, eléctricas, mecéanicas y estructurales; su fotoactividad las promueve
como agente antimicrobiano (bactericida-fungicida) y han resultado ideales para marcaje
celular®.

A pesar de la importancia de las NPs-Ag, hasta el momento hay pocos trabajos que
reportan la funcionalizacion del polisiloxano con estos materiales, la poca literatura reporta
la sintesis de una composicién de goma de silicona antimicrobiana curable, que comprende
una matriz organica que contiene nanoparticulas de plata metélica de un tamafio de 1 a 50
nm, en una concentracion de plata eficaz como antimicrobiano pero no citotoxica de méas
de 1 nmol/L a menos de 1 ymol/L®.

Se obtuvo el composito de fibras de nylon con NPs-Ag y evaluado sus propiedades
antimicrobianas. Las NPS-Ag se obtuvieron por reduccién del nitrato de plata con acido
ascorbico, borohidruro de sodio y citrato trisdédico. Las NPs-Ag mostraron un tamafio de 50-
150 nm y una longitud de onda maxima de 418.5 nm. Las NPs-Ag se depositaron en fibra
de nylon con adicién de polisiloxano y alcohol polivinilico (PVA) como estabilizador. Los
espectros infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR) del composito de NPs-Ag-nylon
mostraron picos atribuidos al grupo nanoplata-amida, alcohol vinilico y siloxano. La prueba
antibacteriana del composito se realiz6 por el método de unidades formadoras de colonias
(UFC). Las nanoparticulas de plata coloidal mostraron propiedades antibacterianas para
las bacterias Staphylococcus aureus y Eschericia coli. En estas pruebas antibacterianas se
demostrd que la concentracion de polisiloxano al 2% y el tiempo de deposicién de 5 minutos
dieron la estabilidad del antibacteriano con el tratamiento de varias veces de lavado’.

Se obtuvo una membrana de silicona con particulas de plata para recubrir
estent (stent), en el que cumple una funcion protectora y antibacteriana. Para reducir el
crecimiento de tejido o tumor, se han colocado stents metélicos autoexpandibles (SEMS)
cubiertos. La efectividad de los SEMS cubiertos puede verse atenuada por la formacién de
lodos o célculos o por obstruccion del stent debido a la formacion de una biopelicula en
la membrana de cobertura. En este estudio, se prob6 la hipétesis que una membrana de
silicona que contiene particulas de plata (P-Ag) evitaria el lodo y la formacion de biopelicula
en los SEMS cubiertos. In vitro, la membrana cubierta de polimero de silicona integrada
con P-Ag exhibi6 actividad antibacteriana sostenida, y no hubo liberacion definitiva de

iones de plata de la membrana de polimero de silicona integrada con P-Ag®. Se estudi6 la
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incorporacion de NPs-Ag en espumas de poliuretano (PU) para ser utilizadas como filtros
de agua potable y eliminar la contaminacién bacteriana. Se incorporaron nanoparticulas
de plata en espumas de poliuretano (PU) por exposicion nocturna de las espumas en
soluciones de nanoparticulas, lavado repetido y secado al aire produciéndose una espuma
de PU con un revestimiento uniforme, que puede ser utilizada como filtro de agua potable
donde la contaminacién bacteriana del agua superficial es un riesgo para la salud, las
nanoparticulas son estables en la espuma y no son arrastradas por el agua. La morfologia
de la espuma se conservd después del recubrimiento con las nanoparticulas, la union se
debe a su interaccion con el atomo de nitrégeno del PU. Las pruebas se realizaron con un
filtro de agua prototipico. A un caudal de 0,5 L / min, en cuyo tiempo de contacto era del
orden de un segundo, en la salida el recuento de Escherichia coli fue nulo cuando el agua
de entrada tenia un carga bacteriana de 105 unidades formadoras de colonias (UFC) por
ml. Combinado con el bajo costo y efectividad en sus aplicaciones, la tecnologia puede
tener grandes implicaciones en los paises en desarrollo®.

Usando como precursor el compuesto organometalico [Ag (C.F,)] se sintetizaron
NPs-Ag y se caracterizaron. Se realizaron métodos de sintesis de NPs-Ag mediante
reacciones en disolucion modificando parametros para un control en el tamafo, forma,
monodispersidad y superficie de las NPs-Ag, se caracterizaron por espectrofotometria UV-
visible mostrando una banda correspondiente al plasmon superficial a 412 nm indicando
la presencia de NPs-Ag, esféricas pequenas. Este resultado se confirmé por microscopia
de transmision electrénica (TEM) observandose NPs-Ag uniformes de 9.8 nm de tamafio.
Su naturaleza cristalina se confirma mediante difraccién de rayos X de polvos donde se
obtiene el patron caracteristico de la plata metalica con estructura cubica centrada en las
caras '°.

En el presente trabajo se reporta la funcionalizacién del gel de polisiloxano con
nanoparticulas de plata, el polisiloxano fue obtenido por el método de hidrolizacién del
diclorodimetilsilano en agua y éter etilico y funcionalizado con NPs-Ag. Lo que se busca es
obtener un nanocomposito con propiedades protectoras, de recubrimiento y bactericidas.
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Método Sintesis Caracterizacion Referencia
. . .. RNM de 1H 13C y ZQSi
Funcionalizacion de A > ’

L O con sistema acoplado de
Egm(:tﬂ]h?glzls?@gﬂb) Reaccion de hidrosililacion GPCI/LS, caracterizacion 31
con sales de amonio catalitica. fisicoquimica, viscosidad

. intrinseca (n) peso
cuaternario. molecular promedio
viscoso (Mv).
Sintesis de goma de En la matriz organica goma
silicona antimicrobiana de organopolisiloxano se Morfologia por SEM y [6]
curable dispersa con dispers6 homogéneamente TEM. Viscosidad intrinseca
nanoparticulas plata de nanoparticulas de plata. (n), tamano.
tamafo de 1 a 50 nm.
Se determind efectividad
Método Stéber: Las nanoparticulas de silice ges 'ﬁ;ﬁgcgﬂiﬁ:gogrde 4]
Nanoparticulas de silica fueron funcionalizadas con 29g; RMNp ETIR T%A su
de dos tamafos fueron 3-aminopropiltrimetoxisilano tamario y,mo rfoI)c/Jgia pé)r
funcionalizadas con AMPS. (AMPS) en medio basico. SEM y TEM, su estabilidad
por TGA.
y . Polimerizacion anionica [11]
coobr:etﬂ(r:r:c;?oi?p'::pl)ﬁssillilllcon viviente, con la reaccion de Espectrofotometria de
o ) ambos grupos terminales escaneo UV-VIS-NIR,
isosianato (ITPS)yNPs- (NCOenlasilicey OHenel ~ SEM, TEM, AFM, ATG.
2 polimero).
Determinacion de la Nanos_lllce coloidal se expone Espectrofotometria TEM-
. . a ambientes con alta HR, forma [12]
influencia de la humedad - P EDS, ESEM-EDS, XRD,
- NPs esféricas de silice amorfa ; .
relativa (HR) en ) DTA-TG. Microscopia
nanoparticulas coloidales con menor cantidad d(.:’ grupos gy
de SiO de silanol en la superficie. ’
-
Se incorporan Incorporacion de . -
nanoparticulas un sistema nanoparticulas: ZrO,, ZnO, ?gglgﬁ;(\:lﬂessgﬁcamcas, [13]
de recubrimiento epoxico.  SiO,, y Fe,O,, de refuerzo. ’ ’
Se colocaron stents El stents tiene actividad
metalicos autoexpandibles antibacteriana sostenida Recubrimientos de 8]
(SEMS) con recubrimiento ’ membrana de silicona que
de silicona con P-Ag, para contienen particulas de
reducir el crecimiento de plata (P-Ag).
tejido.

. Las nanoparticulas de
ﬁsﬁgcg:ﬁgﬁgze lata en Exposicion nocturna de las plata son estables en la [10]
es urF1)1as de oIiurgtano espumas a soluciones de espuma de PUy en un
(PB) P nanoparticulas de plata. filtro tienen propiedades

: antibacterianas.

Tabla 1: Algunos de los métodos para funcionalizar polisiloxano reportados en la Literatura.

Fuente: Elaboracion propia

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion 2 Capitulo 16



2| PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Sintesis de Nanoparticulas de plata

La Sintesis de Napoparticulas de plata se realizd por reduccion de nitrato de
plata (AgNO,) 1 mM, con borohidruro de sodio (NaBH,) 2mM, con agitacion constante,
produciéndose la siguiente reaccion:

2NaBH, + 2AgNO, — 2Ag°  + B_H + H,+2NaNO,

2° 6

2.2 Obtencion del gel de polisiloxano

Paralaobtenciéndelgelde polisiloxano se mezcl6 éter dietilico con diclorodimetilsilano
en un matraz con refrigerante a reflujo colocado sobre un agitador magnético. Se adicion6
10 ml de agua gota a gota, manteniendo la agitacion por 10 min. Transcurrido este tiempo, se
extrajo la mayor cantidad de agua posible con una pipeta Pasteur. A continuacion se agreg6
al matraz por la parte superior del refrigerante 5 ml de disolucién de bicarbonato de sodio al
10 % gota a gota y manteniendo la agitacion. Una vez que el desprendimiento gaseoso se
detuvo, se retir6 el refrigerante y se separé la mayor parte de la fase acuosa de la organica
usando una pipeta Pasteur. Se comprob6 el pH de la fase acuosa resultante neutralizando
hasta que la fase acuosa no presenté pH acido. La disolucién etérea resultante se secé
afadiendo MgSO, anhidro y filtrando (lavando luego con dos porciones de éter) pasando el
polimero a la fase organica. La reaccion que se produce es la siguiente:

En la Figura 1, se observan imagenes de la secuencia de sintesis del polisiloxano,
que se realiza en tres etapas.

Figura 1: Secuencia de sintesis del polisiloxano a) Eter con diclorodimetilsiloxano b) Equipo de reaccién
a reflujo c¢) polisiloxano

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas del polisiloxano obtenido,

como color, olor, textura, solubilidad.

Color Traslucido

Olor Caracteristico a silicona

Textura Aceitoso

Solubilidad Soluble en alcohol, éter dietilico, insoluble en agua

Tabla 2: Caracteristicas fisicoquimicas del polisiloxano obtenido

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2 se listan las caracteristicas fisicoquimicas del polisiloxano obtenido.
Se efectuaron pruebas de solubilidad para elegir el solvente adecuado para realizar la
funcionalizacion del polisiloxano con nanoparticulas de plata, de acuerdo a los resultados
obtenidos se escogid el éter dietilico como disolvente.

2.3 Funcionalizacion del Polisiloxano

Para la funcionalizaciéon del polisiloxano, se disolvi6 3 ml de poliepoxido con éter
dietilico en la proporcion de 1:2 se mezclé con 3 ml del polisiloxano y se afiadié 3 ml de
solucion de nanoparticulas de plata, agitando en un zonicador por 20 minutos a temperatura
ambiente para dispersar las nanoparticulas y asegurar que no se formen agregados. En la
Figura 2 se observa la imagen del polisiloxano funcionalizado:

Figura 2: Nanocomposito de polisiloxano funcionalizado con nanoparticulas de plata

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2 se observa que al funcionalizar el polisiloxano con nanoparticulas de
plata, se forma un gel de color amarillo opalescente.

A continuacién en la Figura 3, tenemos el diagrama de bloques del proceso de
obtencion del polisiloxano funcionalizado con nanoparticulas de plata.
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Figura 3: Diagrama de blogues del proceso de obtencion del polisiloxano funcionalizado con NPs-Ag

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3 se observa el Diagrama de bloques del proceso de obtencion del
polisiloxano funcionalizado con NPs-Ag, que se realiz6 en tres etapas.
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2.4 Caracterizacion de las NPs-Ag y del Nanocomposito

La caracterizacion de las NPs-Ag se realiz6 por espectroscopia de absorcion de luz
UV- Visible, en un equipo SPECTRONIC® 20 GENESYS TM con celdas de cuarzo con 1
cm de longitud de paso éptico, con un rango espectral de 300 a 1100 nm. Asimismo, se
caracterizaron por Dispersion de Luz Dinamica (Dinamic ligth scatterig) usando un equipo
DLS marca ZETASIZER NANO ZS.

El gel de polisiloxano se caracteriz6 en un Espectrofotébmetro Infrarrojo con
Transformadas de Fourier (FTIR), marca Nicolet iS50 FT-IR de Thermo Scientific, en
el rango espectral de 4000 a 800 cm™ de longitud de onda y con 4 cm™ de resolucion,
igualmente se hizo el andlisis termogravimétrico (TGA) en un equipo marca Discovery SDT
650 en celdas de porcelana con flujo de aire y una velocidad de calentamiento de 5°C/
min, desde la temperatura ambiente hasta 630°C. Se caracterizd6 por SEM-EDX en un
equipo marca Carl Zeiss, EVO 10 MA, con un voltaje de aceleracion en el rango de 1 a 20
KV y corriente de haz de 1 a 500 Pa y detector de electrones secundarios, acoplado a un
analizador por EDX. Asimismo se caracteriz6 por Espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivamente ICP-MS, en un equipo marca iCAP TQ ICP-MS.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

En la obtencidén de las NPs-Ag, se observo una coloracién amarilla que indica la
formacioén de las nanoparticulas, este color es debido a la absorcion por la resonancia de los
plasmones superficiales. El seguimiento de la formacién de NPs-Ag fue por espectroscopia
UV- visible, el espectro se presenta en la Figura 4.

Figura 4: Espectro UV-Visible de las nanoparticulas de plata

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4 del Espectro UV-Visible de las NPs-Ag, se observa un maximo
de absorbancia en la longitud de onda entre 400 a 410 nm, debido a la absorcion por
resonancia de los plasmones superficiales. Esto se produce debido a los electrones libres
en la banda de conduccién de la superficie de las nanoparticulas, que reciben un haz de
luz incidente, esto induce a una excitacion de estos electrones libres y como consecuencia;
se produce una oscilacién coherente deslocalizada de los electrones de la superficie de
las nanoparticulas metalicas, la excitacion electromagnética se llama polaritén del plasmén
de superficie. Para determinadas frecuencias de la energia incidente, se produce un
acoplamiento entre las frecuencias de la onda incidente y de la oscilacion del polariton;
a este fendmeno se le llama resonancia del plasmén de superficie y tiene la capacidad
de absorber determinadas frecuencias de la luz incidente y de transmitir las frecuencias
no absorbidas, lo que se asocia a un determinado color'*. Se experimentd con varias
concentraciones de AgNO,, se eligio para trabajar la concentracion 1mM en la que el
espectro es mas estable por presentar el pico mas alto y definido.

En la evaluacion del tamafio de las nanoparticulas de plata y del polisiloxano
funcionalizado con nanoparticulas de plata se usé la técnica de Dispersion de luz dinamica

(DLS). En la Figura 5, se muestran los histogramas correspondientes.

Figura 5 (a) Histograma de los diametros hidrodinamicos de las NPs-Ag,
5 (b) Histograma del nanocomposito de polisiloxano funcionalizado con NPs-Ag por DLS

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 5 (a) correspondiente al histograma de los diametros hidrodinamicos
de las nanoparticulas de plata, donde se relaciona el inverso del tamafio de particula con
el movimiento browniano que tienen las particulas dispersas en un medio, el diametro
hidrodindmico es afectado por los iones presentes en el medio y las modificaciones
superficiales'. Se observa una distribucion polidispersa de dos poblaciones, con tamafios
hidrodinamicos de 4.33 nm en un 30% y de 59.78 nm en un 70%, por ser el tamafio menor
a 100 nm se confirma la presencia de nanoparticulas.

En la figura 5 (b) correspondiente al histograma de los didametros hidrodinamicos
del nanocomposito del PS-NPs-Ag, se observa una distribucion de una poblacion
monodispersa, con un tamafio hidrodinamico de 158.7 nm en un 100%, debido a que el
polimero al funcionalizarse aumenta de tamafio, por contener en su estructura matriz las
nanoparticulas de plata.

Se caracteriz6 el polisiloxano, el polisiloxano epoéxico y el polisiloxano epoxico
funcionalizado con nanoparticulas de plata por Espectrofotometria Infraroja con
transformadas de Fourier (FTIR), identificandose sus modos vibracionales caracteristicos.

En la Figura 6 se observan los espectros IR: 6 a) Polisiloxano sintetizado, 6 b)

Polisiloxano epoxico, 6 c) polisiloxano epéxico funcionalizado con nanoparticulas de plata.
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Figura N° 6: a) Espectro FTIR del polisiloxano, b) Espectro FTIR del Polisiloxano epoxico, c) Espectro
FTIR del polisiloxano epoéxico funcionalizado con nanoparticulas de plata.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6 (a) correspondiente al espectro FTIR del polisiloxano se observa que
en la region de 1258.88 cm™ aparecen las deformaciones simétricas correspondientes
al dimetilo. A 1000 - 1100cm™ aparece una doble banda correspondiente a cambios
en la distancia del enlace Si-O-Si (“stretching”) y a 792.10 cm™ se observa las bandas
correspondientes a modificaciones en el angulo del enlace CH, (“rock”) y los cambios
en la distancia del enlace Si-C (“stretching”) con lo que queda confirmado la sintesis del
polisiloxano por la presencia de los grupos del siloxano.

En la figura 6 (b) correspondiente al espectro por FTIR del polisiloxano epdxico, se
observa el pico del grupo oxirano en la region 970 - 914cm-, caracteristico del grupo epoxi,
el pico en el rango de 1000 - 1100 cm™ se observa una doble banda correspondiente a
cambios en la distancia del enlace Si-O-Si (“stretching”), en el pico 803.33 cm™ se observan
las bandas correspondientes a modificaciones en el angulo del enlace CH, (“rock”) y a los
cambios en la distancia del enlace Si- C (“stretching”) picos caracteristicos del polisiloxano.
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En la figura 6 (c) correspondiente al espectro por FTIR del polisiloxano epo6xico
funcionalizado con nanoparticulas de plata, se observa una banda ancha de absorcion
a 3384 cm provocada por la tension del —OH proveniente de las moléculas de agua
asociadas a la soluciéon de nanoparticulas de plata, asimismo se evidencia el pico 1581
cm' caracteristico de la plata, ademas de los picos caracteristicos del polisiloxano.

Comparando las Figuras 6 (a), (b) y (c) referidas a los resultados del FTIR de
los polisiloxanos, que fueron caracterizados a fin determinar de manera experimental
sus principales bandas (correspondientes a los enlaces presentes en su estructura
quimica), y posteriormente determinar el efecto de la funcionalizacién del polisiloxano con
nanoparticulas de plata. En todos los casos se observan picos similares entre 792 y 825
cm™ por el estiramiento del enlace Si-C, entre 1000 y 1100 cm™ por el estiramiento del
enlace Si-O-Si, entre 1101 y 1258 cm™' debidos al estiramiento del enlace Si-O. También
son evidenciadas bandas caracteristicas para cada uno de ellos: a 914 cm™ corresponde
los grupos epoxi (CH,-O-CH-), a 1581 cm™ caracteristico de la plata, una banda ancha de
absorciéon a 3384 cm™ por las moléculas de agua asociadas a la solucion de nanoparticulas
de plata.

Seguidamente en la Figura 7 se muestra la caracterizacion del polisiloxano
funcionalizado con nanoparticulas de plataen el que se utiliz6 el analizador termogravimétrico
(TGA).

Figura 7: Andlisis termogravimétrico del nanocomposito del polisiloxano con nanoparticulas de plata

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 7 corresponde al Termograma de la degradacion térmica del polisiloxano
funcionalizado con nanoparticulas de plata, se observa que a 374.96°C llega al punto de
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fusién y a 630.22 °C la muestra se descompone totalmente, desprendiendo gases, lo que

nos indica que la muestra tiene resistencia a la temperatura.

En la caracterizacion del polisiloxano funcionalizado con nanoparticulas de plata por

Espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivamente ICP- MS, se obtuvo

5,2 mg/L de plata, como se observa en la Tabla 4.

N°

© 00 N O g »~ O N

D NN N N = =4 o o a
A W N 2 O © 0o N O o M WO N = O

25

ELEMENTO
Aluminio total
Antimonio Total
Arsénico Total
Bario Total
Berilio Total
Bismuto Total
Boro Total
Calcio Total
Cadmio Total
Cerio Total
Cobalto Total
Cobre Total
Estaro Total
Estroncio Total
Fosforo Total
Hierro Total
Litio Total
Magnesio Total
Manganeso Total
Mercurio Total
Molibdeno Total
Niquel Total
Potasio Total
Plata Total

Plomo Total

LECTURA mg/L
0,13
<0,00005
0,00004
0,0321
<0,00002
0,00008
0,039
0,43
0,00001
0,00019
0,00006
0,002
0,00015
0,0074
<0,02
0,04
0,00058
0,05
0,0009
<0.0005
0,00005
0,0004
<0,02

52
0,0004

Tabla 4: Analisis de ICP-MS en el polisiloxano funcionalizado con nanoparticulas de plata

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4, corresponde a los resultados de ICP-MS, se encontré 5,2 mg/L de

plata, confirmando que las nanoparticulas de plata se incorporaron en la estructura del

polisiloxano.
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En la caracterizacion morfologica del polisiloxano funcionalizado con nanoparticulas
de plata por SEM-EDX, se observa en la microfotografia del nanocomposito en la Figura 8

Figura 8: Microscopia Electronica de barrido del polidimetilsiloxano funcionalizado con nanoparticulas
de plata: a) Imagen EDX y b) Imagen SEM

Fuente: Elaboracion propia

La figura 8 (a) correspondiente a la imagen por Espectroscopia de dispersion de
energia (EDX), proporciona informacién complementaria en cuanto a la composicién
quimica de la muestra, se observan diferentes sefiales que muestran mayor proporcion de
plata por la presencia de nanoparticulas de plata. Las zonas grises: 1, 2, 3, corresponden
a zonas sin lecturas.

La figura 8 (b) correspondiente a la microfotografia del PS-NPs-Ag tomada por SEM,
presenta una magnificacion de las superficies de 10 mil veces, se observa la morfologia
tipica de un gel, siendo las fases mas dominantes, en este caso corresponden al gel de
polisiloxano funcionalizado con nanoparticulas de plata.

41 CONCLUSIONES

Se obtuvieron nanoparticulas de plata por reduccion del nitrato de plata AgNO,
con borohidruro de sodio, las cuales se caracterizaron por espectroscopia UV-visible,
presentando un plasmon con un maximo de absorbancia a 400 nm. Se encontr6 el tamafio
hidrodinamico de las NPs-Ag por dispersion de luz dinamica (DLS) el histograma muestra
una distribucién polidispersa de dos poblaciones de 59.78 nm en un 70% y de 4.33 nm
30%.

Se sintetizé el polisiloxano por el método de hidrolizacién de clorosilano en agua
y éter dietilico luego se funcionaliz6 el gel con NPs-Ag, el cual se caracterizd el por
espectrofotometria infrarroja con transformadas de Fourier (FTIR), en el que se observan
picos en la region de 1258,88 cm™ correspondientes al metilo, a 1000 - 1100 cm™ un
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pico correspondiente al enlace Si-O-Si y una banda a 792,10 cm™ caracteristica de los
siloxanos, confirmandose la presencia del polisiloxano, ademas se evidencia el pico 1581
cm' caracteristico de la plata.

En la caracterizacién por Andlisis termogravimétrico se observa que a 374.96°C
llega al punto de fusion y a 630.22 °C se descompone, lo que indica que la muestra tiene
resistencia a la temperatura. Por ICP Masas se encontrd 5.2 ppm de plata en el gel de
polisiloxano funcionalizado con NPs-Ag. Por SEM-EDX, se observa la morfologia tipica de
un gel, por EDX se observan diferentes sefiales que revelan mayor proporcion de plata,
por lo que se confirma la presencia de plata en el gel de polisiloxano funcionalizado con
NPs-Ag.
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Iniciacéo Cientifico (PIBIC) financiado pelo CNPq (2005-2008) desenvolvendo pesquisa na
area de Geometria Diferencial, com énfase em Superficies Minimas e Equagbes Diferenciais
Aplicadas. Licenciado Pleno em Matematica pela Universidade Estadual do Ceara (2009).
Especialista em Ensino de Matematica pela Universidade Estadual do Cearéa (2015). Mestre
em Matematica pela Universidade Estadual do Ceara (2019). Especialista em Docéncia
na Educacgédo Profissional, Cientifica e tecnoldgica pelo Instituto Federal do Ceara (2020).
Foi professor da rede publica estadual do Ceara entre 2009 e 2019, atuando no magistério
do ensino fundamental e médio. Atuo entre 2013 e 2016 como Assessor Pedagodgico na
Secretaria de Educagdo do Ceara (SEDUC/CE) onde coordenou projetos relacionados a
educagdo Financeira, Educacgdo Fiscal, Educacéo Cientifica e Formacédo de Professores.
Representou o Ceara nas reunides iniciais para implementagéo da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) na area de Matematica. Professor tutor da Universidade Aberta do Brasil
(UAB/IFCE) desde de 2010 atuando na Licenciatura Plena em Matematica. Atualmente é
Professor de Educacgédo Basica, técnica e tecnoldgica (EBTT) do Instituto Federal do ceara
(IFCE) atuando nas licenciaturas em Matematica e Fisica. Tem experiéncia na area de
Matematica, com énfase em Geometria Diferencial. Coordena o Polo Olimpico de Treinamento
Intensivo (POTI) de Cratels e o Projeto de Intervencdo em Matematica (PIM). Atua nas
seguintes frentes de pesquisa: Superficies Minimas, Geometria ndo euclidiana, Olimpiadas
de Matematica e Equacdes Diferenciais Aplicadas. E membro do Laboratorio de Ensino de
Ciéncias Naturais, Matematica e Musica (IFCE Campus Cratels), do Grupo de Pesquisa
em Matematica e Educagdo Matematica do IFCE e Professor Coordenador do Grupo de
Pesquisa e Estudos em Ensino de Matematica do Ceara - GEPEMAC (em reconhecimento
pelo CNPq). Orientador de Graduacgédo e po6s graduacdo (Monografia e TCC). Membro do
corpo editorial das editoras Atena, DINCE e InVivo e da Revista Clube dos Matematicos.
Autor de livros na &rea de Matematica e Educacéo.

HUDSON DE SOUZA FELIX - Mestre em Matemética (PROFMAT) pela UFC, atualmente
docente efetivo do IFCE. Ex docente da rede publica do Ceara, tendo atuado como professor
de escolas militares, como também tendo uma vasta atuagdo pela Universidade Aberta do
Brasil - EAD/UFC. Atualmente no IFCE tem realizado um trabalho nos campos da Algebra,
Anélise e Geometria.

RAMOM SANTANA REBOUCAS - Mestre em Mateméatica pela Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) com trabalho final desenvolvido na area de otimizagéo, abordando
problemas de roteamento de veiculo e Licenciado em Matematica pelo Instituto Federal do
Cearé (IFCE) onde apresentou o TCC na area de Geometria Algébrica. Atuou como professor
de Matematica nos cursos de Engenharia da UFC, nos anos de 2017 e 2018 e, atualmente,
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€ professor efetivo do IFCE campus Crateds onde coordena o curso de Licenciatura em
Matematica desde Margo de 2020.
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iNDICE REMISSIVO

A

Acercamiento normalizado de la base de datos 25
Actitud 1, 3, 6, 13, 15,17, 18, 19, 21, 22, 23
Antimicrobiano 34, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 153
B

Burnout docente 1,7

C

Calculo vectorial 103, 105

Cero papel 43, 45, 48

Compromiso docente 1, 3,6,7,12

Creencias 15, 16

Criba 70, 75, 77, 80

Cuasiresonancia 58, 66, 67, 68

Curvas planas 103

E

Ecuaciones diferenciales 58, 68, 69

Educational experiment 81

Escala 6,7, 12, 15, 18, 19, 22, 23, 24, 138, 141, 144, 148
F

Firmas digitales 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50
G

Geometry 81, 86
H

Heteréciclica 112
Hidrogel 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40

Irracional 58

Isolated pentagon rule 106

L

Laboratory experiment 81
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M

Matematica 16, 24, 68, 71, 80, 81, 105, 137, 138, 139, 140, 141, 144, 146, 148, 149, 150,
168, 169

Medio ambiente 36, 43, 44, 45, 48, 112, 115, 118
Modelado interacciones 25
Motivacion hacia la ensefanza 1

Musica 149
N

Nonclassical fullerene 106
Numeros afortunados de Euler 70, 71, 72
Numeros primos 70, 71, 72, 73, 74, 76, 78, 79, 80, 139

(o)

Optical geometry 81

Oscilador mecénico 58, 59

P

Plasma 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 152, 159, 164
Polinomios 70, 71, 72

Q

Quimica verde 112, 113, 115, 116, 117, 118, 119
Quitosano 34, 36, 37, 38, 39, 40, 41

R

Reacciéon de maillard 113

Requerimientos tempranos 25

S

Schlegel diagram 106

Seguridad 17, 18, 20, 21, 43, 45, 47, 48, 49, 50, 115
Senal de excitacion 58, 59, 60, 62, 63, 65
Superficies 36, 103, 165

T

Teoria musical 137, 138, 139, 140, 141, 144, 146, 148
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U

UML 25, 26, 28
\'

Vocacion cientifica 1, 14
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