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El e-book: “Ciencias exactas y de la terra: teorias y principios 2” consta
de doce capitulos de libros, que se dividen em trés temas principales: i) uso de
metodologias activas y herramientas tecnol6gicas em el processo de aprendizaje
de las ciéncias y las matematicas; ii) medio ambiente y sostentabilidade y; iii)
uso de técnicas de caracterizacion para el desarrollo de nuevos compostos.

Los capitulos 1 al 5 presentaron trabajos que buscaron investigar: i) el uso
de “capsulas educativas” como herramienta de innovacion pedagbgica associada
a las tecnologias de formacion y comunicacion (TIC), com el fin de posibilitar um
proceso de ensefianza-aprendizaje mas significativo y contextualizadoen el area
de matematicas en um curso universitario; ii) el uso del software MAPLE como
metodologia activa em el proceso de ensefianza de las ciéncias basicas em
cinco cursos de pregrado, posibilitando um mejor desarrollo em el proceso légico-
abstracto, resolucién y razonamiento de problemas em fisica y matematicas;
iii) propuesta de uma metodologia activa basada em habilidades genéricas de
“ Comunicacion oral y escrita” em um curso de algebra para estudiantes de
diferentes carreras de ingenieria de la Universidad Catélica de Temuco, teniendo
em cuenta que los ingenieros de hoy em dia necesitan dichas habilidades para
formuarse com mayor calidad; iv) uso de herramientas tecnoldgicas (Youtube
y Zoom) em el proceso de ensefianza-aprendizaje, de forma remota, durante
la pandemia del COVID-19, possibilitando la continuidad del proceso de
aprendizaje com calidad durante el periodo de pandemia; v) implementacion
biométrica mévil, com e fin de contribuir a la calidad de la educacion y mejorar la
eficiéncia de la informacion em términos de veracidad.

Los capitulos 6 al 8 buscaron investigar: i) desarrollo de um proyecto para
una mejor gestion de los residuos solidos, por catastrofes naturales (tsunami
y otros) em la franja costera ubicada em el distrito de Marcona, provincia de
Nasca- Peru; ii) analisis de los resultados de la estimacion de vapor de agua em
la atmosfera em la region de la Ciudad de México, integrado com la altitud que
referencia la tasa de precipitacion de vapor de agua y; iii) investigacion del area
natural de Salitre, bosque tropical seco, como potencial para el desarrollo del
ecoturismo y preservacion de areas de areas protegidas.

Finalmente, los capitulos 9 al 12 presentam trabajos que investigaron
el desarrollo y caracterizacion de nuevos materiales, incluyendo: i) montaje
experimental para caracterizar tejidos biolégicos a partir de fuentes derivadas de
mediciones de fluorescéncia com LASER y LED, com respuesta fenomenologica
medida por fotbmetro de celda de Silicio; ii) sintesis y caracterizaciéon del
copolimero de estireno-vinil tetrazol (StVTz) a partir del copolimero de estireno-co-
acrilonitrilo y caracterizado por FT-IR y 1H NMR; iii) encapsulacion de nanoarcilla

de paligorskita y polifosfato de amonio. Los resultados apuntan a un aumento de
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la estabilidad térmica e propiedades ignifugas; iv) descripcion de la metodologia
para la obtencién de nanocompuestos de polietileno de alta densidad (HDPE)
utilizando grafeno modificado com fenol. Los nanocompuestos se caracterizaron
por Espectroscipa Infrarroja Transformada de Fourier (FT-IR), Microscopia
Eletronica de Barrido (SEM), Difraccion de rayos X (XRD) y propriedades
de te iv) descricao de metodologia para a obtencdo de nanocompostos de
polietileno de alta densidade (HDPE) utilizando grafeno modificado com fenol.
Os nanocompostos foram caracterizados por Infravermelho por Transformada de
Fourier (FT-IR), Microscopia eletrénica de varredura (MEV), Difracdo de Raios
(DRX) e propriedades de tenséo.

En esta perspectiva, Atena Editora viene trabajando para estimular y
alentar a cada vez més investigadores de Brasil y de otros paises a publicar sus
trabajos con garantia de calidad y excelencia en forma de libros, capitulos de
libros y articulos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 1

CAPSULAS MATEMATICAS. UN COMPLEMENTO
PEDAGOGICO PARA APRENDER MATEMATICAS
UNIVERSITARIAS

Maria Dolores Donjuan Morales

Profesora-investigadora del Departamento
de Politica y Cultura, UAM-X.

Alberto Pierdant Rodriguez

Profesor-investigador del Departamento
de Politica y Cultura, UAM-X.

Jesus Ramirez Rosales

Profesor-investigador del Departamento
de Politica y Cultura, UAM-X.

“Aprendizaje es el
proceso por el que
se crea conocimiento

mediante la
transformacion de la
experiencia.”
D. Kolb, 1984

RESUMEN: Ensefiar matematicas en el aula
universitaria, en forma remota o en linea
es para un profesor de matematicas todo
un reto. A lo largo de nuestra experiencia
docente hemos desarrollado diversos
métodos y empleado diversos materiales
pedagobgicos que nos han permitido mejorar
con el tiempo este proceso; desde el uso del

Data de aceite: 02/08/2023

pizarron verde y el gis blanco -o los gises de
colores-, el pizarron blanco y los plumones,
hasta las presentaciones presenciales en el
paquete Power Point 0 en forma remota en
el Internet (hoy en dia, 2020-2021).

Todas estas herramientas de ensefianza-
aprendizaje permiten complementar el
sistema de ensefianza de la UAM-X basado
en un modelo constructivista Piagetiano, en
el que el estudiante universitario aprende
una disciplina profesional mediante la
solucion de problemas de la realidad en el
que estan o podrian estar las matematicas.
Las tecnologias de la informacion vy
comunicaciéon actuales permiten desarrollar
nuevas herramientas pedagodgicas.

Las capsulas matematicas para ciencias
sociales son nuestra propuesta de
ensefanza-aprendizaje en esta disciplina.
Una cépsula matemética es un video
educativo en Internet de esta temética
de 15 a 20 minutos que complementa el
conocimiento adquirido por un estudiante
en una clase presencial o en una clase
remota de matematicas universitarias.

En este trabajo mostramos las primeras
capsulas matematicas elaboradas, las
que continuamente estaremos evaluando

Ciencias exactas y de la tierra: teorias y principios 2

y mejorando para que el estudiante
universitario obtenga un aprendizaje
Capitulo 1



significativo de esta ciencia.

INTRODUCCION

Una “cépsula educativa”, es una herramienta de innovacion pedagdgica que integra
el uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) en la elaboracion y
produccién de recursos o contenidos digitales educativos, con el propésito de difundir
contenidos tematicos cortos, que faciliten el proceso de ensefianza-aprendizaje; logrando
con ello un aprendizaje significativo sobre un tema o area especifica de conocimiento (Vidal
L. et. al.,2019).

O bien, las “cépsulas educativas” se pueden definir, de manera general, como
“contenidos cortos en donde se explica de forma descriptiva un concepto clave en
educacion” (Palabra Maestra, 2019).

También podrian definirse como “entidades de informacion digital que puede
presentarse en diferentes formatos y utilizarse como recurso en actividades educativas,
que agrupa un conjunto de unidades de aprendizaje, objetos de aprendizaje y recursos
digitales coherente, jerarquicamente articulados y secuenciados” (Colombia Aprende-
Cursos Digitales, 2019).

Si consideramos los conceptos anteriores, una capsula matematica universitaria
serd un segmento educativo de informacion asincrona complementaria a un proceso
presencial de ensefanza-aprendizaje sobre un tema de matematicas especifico con dos
objetivos principales: difundir informacion actualizada sobre el tema de matematicas y
tratar de obtener del estudiante un aprendizaje significativo de éste.

En la siguiente seccion mostraremos dos posibles metodologias a emplear en su
elaboracion.

Propuestas metodolégicas

¢ Qué metodologia debe emplearse para elaborar una capsula mateméatica?

No hay todavia una metodologia en la literatura que permita elaborar con cierto nivel
de éxito un conjunto de capsulas matematicas para los estudiantes de nivel universitario.
Al momento, existen varias experiencias educativas en los niveles de educacion bésica y
media superior, y muy pocas a nivel superior. Partiremos de tres experiencias probadas,
para tal vez, poder establecer una metodologia de elaboracibn mas centrada en las
matematicas aplicadas que impartimos en Ciencias Sociales en la UAM-Xochimilco.

En Chile, Martinez (2020) propone elaborar una capsula educativa a través de los
pasos siguientes.!

1. Planear el objetivo de aprendizaje a tratar en un tiempo maximo de entre 10 y 20
minutos.

1 Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=vGJ9BjMWE3A
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2. Seleccionar el método y las herramientas que permitan desarrollar el objetivo de
aprendizaje. Por ejemplo, la capsula se puede elaborar mediante:

+ Presentacion del tema en primer plano. Es decir, el estudiante debe obser-
var al profesor durante la presentacion — esto humaniza la presentacion-.

* Presentaciones del tema que incluya videos relacionados.

+ Presentaciones del tema con ligas de informacion especifica en internet.

3. Compartir la capsula con el estudiante.
4. Comprobar el aprendizaje.

Para Villegas (2021) una capsula digital es un “recurso digital acotado con contenido
multimedial en formato web, que suele ser parte de una secuencia mayor. Sigue la légica
del microlearning” y debe contener:

1. Una portada, donde se especifique el tema a tratar.

2. Introduccion al tema o bien los conocimientos previos requeridos para este tema.
3. Secciones de contenido que permitan tratar el objeto de estudio.

4. Proponer una actividad y/o una evaluacion y/o una tarea sobre el tema de estudio.
5. Elaborar una sintesis y conclusion del tema.

En el Manual de Produccion de Video-capsulas Educativas (2019) de la Facultad
de Estudios Superiores Aragon de la UNAM se indica que “las metodologias de ensefianza
son acciones mediadas que favorecen el desarrollo de habilidades, procesos y estructuras
de conocimiento. Metaféricamente, la mediacion se reconoce como andamiaje; es decir,
cumple el papel de soporte que permite avanzar en el proceso de construccion del saber,
construccion que compromete por igual a todos los agentes educativos”, las video-capsulas
seran por lo tanto un nuevo andamiaje que permita construir el conocimiento.

En este manual se propone para su elaboracion un indice que bien puede interpretarse
como una metodologia para su elaboracién. Hemos tomado de éste los puntos siguientes.

1. Plan de produccion.

+ Eleccion del tema

+ Formato o género

+ Duracion

+ Publico meta

+ Investigacion del tema
+ Guion

+ Fuentes de consulta

2. Produccion
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+ Sinopsis (breve resumen del contenido)
+ Agenda (fechas de elaboracion)

+ Presupuestos

+ Guion o escaleta

Metodologia que hemos estado utilizando en un sistema modular, que es el que
tenemos en la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Xochimilco:

Metodologia ad hoc al sistema modular

Metodologia de aprendizaje

Experimentar y

Aprender a
generar resultados

aprender

Tt 3

Aplicacion de
aprendizajes y
generalizacion a otros
contextos

Reflexion y abstraccion de
la experiencia

Fuente: Kolb, D.A. (1984) “El aprendizaje experiencial la experiencia como fuente de aprendizaje y
desarrollo”. Englewood Cliffs. NJ: Prentice Hall

Contenido de las Capsulas

Carétula o Portada Desarrollo del Gréficas, cuadros, Cierre
* UAM-X subtema elegido dibujos, etc. * Recordar que el alumno
* Area de Mateméticas | | *Algunos conceptos, Seleccion de acuerdo debe investigar la
« Autores | definiciones ala temitica informacipon en los libros,
o Tema: Estadistica  Secciones de contenido plreguntar asu profesor en
o Subtema elegido que permitan tratar el Preguntas GERE . .
o Erase daiiniein tema elegido Diagramas * Frase Inspiradora de cierre
‘ . E.xpllic.acién sencillay Mapas
sintética
‘ : Tablas
* Ejemplos
|
o Entre otros J
= — — _—
g _— /// _—
— — _— _—
//<// g — /’// g _—
_— o _— _—

Un analisis de estas primeras propuestas de elaboracion, nos han permitido elaborar

como ejemplos las capsulas matematicas siguientes, las cuales hasta esta fecha tenemos
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y seguimos trabajando en ellas:

Canal de YouTube donde se encuentran todos los videos de las capsulas.

https://youtube.com/playlist?list=PLedsIS5m1zgE3Al_ysVN50joAmwYUtgVE

Se abridé un canal el YouTube para poner los videos y obtener las URL’s de los
mismos, ya que cada video tiene un peso mayor a 25 MB, asi se puede manejar facilmente,
abrir y compartir.

1. Introduccién a capsulas

https://www.youtube.com/watch?v=6fx7xN2EiWc&t=22s
Se hizo esta introduccién a manera de explicacion de las céapsulas para tener
claridad en los objetivos. A continuacién se muestran algunas laminas de ésta.

AN\

Casa abierta al tiempo
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
UNIDAD XOCHIMILCO

AREA DE MATEMATICAS
APLICADAS A LAS CIENCIAS
SOCIALES

UNIVERSIDAD  AUTONOMA  METROPOLITANA MARIA DOLORES DONJUAN MORALES
UNIDAD XOCHIMILCO. DIVISION DE CIENCIAS ;
SOCIALES Y HUMANIDADES. DEPARTAMENTO DE B [RPANTRODRIGUEZ
POLITICA Y CULTURA. JESUS RAMIREZ ROSALES

OBJETIVO GENERAL

Crear capsulas de la ensefanza-aprendizaje de
las matemdticas en Ciencias Sociales de la
Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Xochimilco (UAM-X) a través de videos temdticos,
con un contenido sencillo para los alumnos que
cursan las diferentes mdédulos de matemdticas.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Qué los alumnos tengan una herramienta de apoyo tecnolégica
en su aprendizaje de las matemdticas que puedan revisar en su
fiempo y ritmo de trabagjo.

2) Hacer videos para subir en YouTube con la herramienta de power
point y voz del docente qe matematicas. Donde la liga se
encuentre en la pdgina del Area de Matemdticas aplicadas a las

Ciencias Sociales de la DCSH.

Consideraciones

Daremos inicio con Estadistica de acuerdo al programa actual aprobado, de
ahi seguiremos con los demds programas, eligiendo subtemas, con el apoyo
de los miembros del Arrea de Matemdticas para que todos participen en los
diferentes programas de matematicas que se dan en las Licenciaturas de la
Divisién de Ciencias Sociales y Humanidades.

Consideramos que algunos temas pueden ser de utilidad también para otros
profesionistas que deseen revisar dichas capsulas.

Es importante fomar en cuenta los diferentes estilos de aprendizaje: visual,
auditivo o kinestésico. De acuerdo a estos cada alumno aprende de forma
diferente. No ahondaremos aqui sobre esto, ya hay variada literatura al
respecto.

2. CAPSULA 1: INTRODUCCION A LA ESTADISTICA

https://youtu.be/NpYrNCxrdFs

En esta capsula se pretende dar los primeros conceptos de la Estadistica para que
el estudiante se familiaricen con el proceso de investigacion y observe como puede utilizar
esta herramienta matematica, para qué le sirve, hacerse peguntas, asi como revisar los
principales usos y evitar en lo posible los abusos que se hacen de ella. Por otro lado, se
pretende que éste revise los diferentes libros de la bibliografia que se les proporciona en el
Programa de Estadistica Descriptiva.
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Algunas laminas:

Introduccion a la
Estadistica

CAPSULA |

Las Matematicas en las Ciencias Sociales, como en otros
campos cientificos, pueden ser la herramienta fundamental para
adquirir y consolidar el conocimiento que permita solucionar los

problemas que hemos planteado, y otros que puedas plantear.

¢Entonces, cual sera

Buscar
el proceso que debera Informacién

seguir un investigador
para  resolver  un
problema social como
los anteriormente

planteados?

Nuevo
| problema
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éPara qué sirve la estadistica?
v Como herramienta de trabajo, evaluacidn de los datos con los que se
ha de trabajar en diferentes campos.

v En la solucién de problemas, para revelar alguna informacién,
aplicando métodos estadisticos a los datos observados.

v En la investigacién tedrica, organizar la informacién disponible,
observaciones en circunstancias determinadas.

v Comprensién y utilizacién de la investigacién, comprensién de los

informes.
ETAPAS FUNDAMENTALES DE LA
v’ Otros, .... INVESTIGACION ACCION
o] JORE

3. CAPSULA 2: VARIABLES

https://youtu.be/ra8sy81-JyE

En la Céapsula 2, identifica la importancia de los datos en la investigacion.
Presentamos algunos conceptos béasicos que se manejan en Estadistica, los introducimos
a los diferentes tipos de variables que se pueden encontrar, lo que le permitira discernir
entre ellas para emplear las mas adecuadas en su investigacion.

Algunas laminas de esta capsula:

Estadistica: Variables

Capsula 2
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Valor

Un valor es cada uno de los
distintos resultados que se pueden
obtener en un estudio estadistico.
Si lanzamos una moneda al aire 5
veces obtenemos dos valores: cara
y cruz.

Dato

Un dato es cada uno de los valores
que se ha obtenido al realizar un
estudio estadistico. Si lanzamos una
moneda al aire 5 veces obtenemos
5 datos: cara, cara, cruz, cara, cruz.

VARIABLES
DEFINICION DE VARIABLE:
Una variable estadistica es cada una de las caracteristicas o cualidades que poseen

los individuos de una pobl
Tipos de
variables

———

I Cualitativas l Cuantitativas

| Nominales l Ordinales | Discretas l Continuas

4. CAPSULA 3: PREGUNTA DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

https://youtu.be/NDQHeGkAPpk

En la Céapsula 3 se revisan algunos de los diferentes tipos de investigacién. Se
define el problema. Deberan plantearse una o varias preguntas de investigacion, asi como
definir las hip6tesis, mostrar algunos ejemplos y que ellos mismos se planteen otros con el
acompanamiento del profesor.

Algunas laminas de este tema:
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Estadistica: Pregunta de
Investigacion e hipotesis

Capsula 3

TIPOS DE INVESTIGACION SEGUN Manual de Frascati
(OCDE)

* INVESTIGACION BASICA: trabajos experimentales o tedricos que se
emprenden fundamentalmente para obtener nuevos conocimientos
acerca de los fundamentos de fendmenos y hechos observables, sin
pensar en darles ninguna aplicacién o utilizacion determinada.

Definir el problema

* Entonces, el proceso que debera seguir un investigador para resolver
un problema: es definir el problema

Definir el
problema
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Definir el problema

Una de las partes fundamentales del proceso consiste en enunciar, de
manera adecuada, el problema de investigacion.

Criterios de buenos problemas.

Debe:

« Expresar una relacion entre dos o mas variables.

* Enunciarse en forma de pregunta.

 Tener la posibilidad de probar las relaciones que enuncia.

Ejemplo:
éQué desempefio tienen los alumnos en la carrera que cursan?

Hipotesis

Hypothesis or
general prer

Inductive Deductive
Reasoning Reasoning

Empi
observations

Formular
una
Hipétesis

Hipotesis

Una hipétesis es una explicacion tentativa de la relacién entre dos o
mas variables.

Se enuncia en forma declarativa, de forma tal, que permite probar las
relaciones entre las variables.

Tipos de hipétesis:
* Hipotesis de investigacion. Enunciado acerca de aquello que el
investigador piensa sera el resultado de su experimento o estudio.

p E_—_—

paa

hypotheses

\ e/

Generasafram
obsenvations

nduction
woreng
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CAPITULO 2

EXPERIENCIA DE AULA CON USO DE MAPLE EN
CIENCIAS BASICAS PARA ESTUDIANTES DE LA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL INFORMATICA EN SUS
HORAS MIXTAS Y AUTONOMAS

Soledad Yanez Arriagada

Universidad Catélica de Temuco
Casilla 15-D. Temuco

RESUMEN: EI proposito del presente
trabajo es mostrar la experiencia de aula
con el uso de Maple en horas mixtas en
laboratorio de computacion y manual de
Maple para sus horas autbnomas en 5
cursos de ciencias basicas de la carrera
Ingenieria Civil Informatica de la UC
TEMUCO, para alumnos que cursan su
tercer afo académico.

Laexperiencias se basa en el uso de material
tipo manual del software matematico
MAPLE, el cual proporciona en el alumno
por un lado aprendizaje mas significativo
y por otro es un apoyo al trabajo de horas
autbnomas que para estos alumnos es
mayor en numero, de acuerdo al modelo
educativo de la Universidad Catélica de
Temuco, modelo por Competencia centrado
en el alumno y en su aprendizaje. El uso
del software, permite que el alumno logre
este aprendizaje evidenciando un positivo
desarrollo académico en el proceso légico-
abstracto del pensamiento matematico en
resolucion y razonamiento de problemas

Data de aceite: 02/08/2023

fisicos y matematicos, por ende una mayor
aprobacion de las signaturas de Ciencias
béasicas

PALABRAS-CLAVE:
significativo, autonomia, Maple

Aprendizaje

INTRODUCCION
De acuerdo al plan de desarrollo
institucional (PDI) de la Universidad

Catélica de Temuco, se pretende aportar
acciones, estrategias que favorezcan el
aprendizaje significativo y la formacién
por competencias (béasicas, genéricas y
especificas). Para ello se crean recursos
didacticos que sean complementarios a
la accion de docencia directa , esto con la
incorporacion de uso de laboratorio en cada
una de las clases del area Matematica con
la utilizacion de software, particularmente
el MAPLE, que permitan que el alumno
cuente con opciones de un trabajo mas
autébnomo vy significativo; se implementan
guias de laboratorio que gatillen el
aprendizaje, manuales de ejercicios como
material de apoyo que incidan en los
rendimientos y favorezcan el desarrollo de
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la disciplina en el contexto del que hacer interdisciplinario.

La escuela de ingenieria informatica se enmarca en el desarrollo del nuevo modelo
de formacién por competencias que desarrolla la Universidad Catolica de Temuco. El uso
del Maple en cursos de matematica, propicia una motivacién y preocupacion mas completa
por parte del estudiante. En temas por ejemplo como el Calculo en varias variables, permite
observar y conocer mas casos en cada uno de las aplicaciones, con una visualizacion mas
concreta y rapida (Meagher, 2005).

Segun Costa (2010) “Las nuevas tecnologias permiten introducir imagenes,
animaciones y sonidos que provocan generalmente en los alumnos un acercamiento a
los nuevos temas a estudiar y una motivacion de los mismos. Este software permite una
participacion activa y creativa por parte del estudiante, dado que con esta herramienta
podra conjeturar, experimentar y extraer conclusiones”.

La existencia de un material escrito de apoyo para el alumno, con indicaciones
claras y comandos basicos, motiva el trabajo en equipo, el trabajo colaborativo, favorece
la visualizacion de conceptos matematicos (so6lidos de revolucion, superficies en tres
dimensiones), permite la optimizacion del tiempo, dejando de lado el célculo de extensos
y tediosos ejercicios.

El uso de tecnologia en la ensefianza de la matemética permite en el alumnado el
desarrollo de habilidades del pensamiento como: explorar, inferir, hacer conjeturas, justificar,
argumentar y de esta forma construir su propio conocimiento, segun Fernandez, lzquierdo
y Lima (2000), (Avila, Chourio, Alvarez 2007). Ademas, es pertinente dejar en claro que
con el uso del software, el docente debe convertirse en un facilitador y un disefador de
situaciones de aprendizaje para desarrollar en el alumnado habilidades de auto aprendizaje
(Avila, Chourio, Alvarez 2007). La tecnologia Maple ha sido ampliamente incorporada en la
ensefanza y aprendizaje de las matematicas por la mayoria de los educadores, Meagher
(2005); Kilicman, Hassan y Husain Said (2010), Kovacheva (2007); Godarzi, Aminifar y
Bakhshalizadeh (2009).

DESARROLLO

La presente experiencia se enmarca dentro de un proyecto de Innovacién a la
docencia (PID) el cual tiene como objetivo general “Incorporar el uso de material didactico
de laboratorio con soporte tic, por medio del software matematico, guia de laboratorio y
manual de ejercicios resueltos, para el mejoramiento del rendimiento académico en ciencias
basicas en los estudiantes de la carrera de ingenieria civil informatica”

Con el proyecto se adquiere licencia Maple 17 para laboratorio de la escuela de
Informatica, con él los alumnos ayudantes comienzan su tarea de construir el manual en

las unidades seleccionadas para cada curso.
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Asignatura | INFO 1141 INFO 1140 INFO 1143 INFO 1144 INFO 1145
Unidad Funciones Geometria Derivada y sus | Matrices 'y Integrales
reales Analitica aplicaciones diagonalizaciéon | mdltiples
Material Ejercicios Ejercicios Ejercicios Ejercicios Ejercicios
resueltos resueltos resueltos resueltos maple | resueltos
maple maple maple maple
Ejercicios Manual Maple | Manual Maple | Manual Maple | Manual Maple Manual Maple
resueltos
Guia de Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio
Laboratorio | maple maple maple maple maple

Tabla 1. Asignaturas intervenidas

Se llega acuerdo con los integrantes del proyecto que cada material de curso tendra

el siguiente formato:

Identificacion del Apunte para la Actividades de Actividades de
curso Unidad sala Laboratorio
Sigla Definiciones Ejercicios Motivacion al

algoritmicos inicio del tema
Unidad Ejemplos y Ciclo de Kolb Trabajo préactico
ejercicios
resueltos

Tabla 2. Formato de Material por Curso

Los ejercicios resueltos tipo manual van conformandose de la siguiente forma:

(@ Pendiente, intercepto:

(© Forma general:

[ Mostrar ]

[__opdiones del Grafico

]

Line (1, [0, O], ‘"ocutput' = 'plot', °'pointoptions’'=['symbol'='diamond', "symbolsize®

= 20], 'lineoptions'=['color'="#78000E"],

*scaling"=constrained,

*labels'=[x, y], 'labeldirections’'=[HORIZONTAL, HORIZONTAL],

"axes*=NORMAL,
"caption'="" ):

Figura 1. Grafico de ecuacién de la recta en Maple.
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1

m ==
Gréfica
Para obtener la grifica dela funcidn se debe hacer en MAFLE de la siguients
forma:

wilth( plots) @ |
! .
Jr=T
e[ Grafico de W) @
o -5 .5);

i " Dormdnio = R ox = 1 7] ¢

fi=x—

*Grafico de fix)*

23

*Domimio =R :x > 1~

Figura 2. Grafico de funcion en Maple

4. [dentificar el ge de simetria, vértice, foco, diredriz ¥ eshoza 1z grifica de las
siguientes pardbolas
a) (x+3F=—8(y—2)
B) b) —3F —18y+ 6x=0
Solucidin
a) Para realizarlo pedido, vamos a >Herramientas, *Precdloulo v > Conicas.
Escribimos 1a ecuacidn v pulsamos enter Mos arreja 1as caracteristicas de 1a pardbola
wademdsla grafica.
Archece Sywds
e ]
For=a C1tardar

() 4 R

2
/—\\ clase: parabsla

Ce==1] o
e

‘oo low e Thurgendyt, 3.4, =64 =

%.4], "axmes"-WORMAL, * L .

*Labeldirections = SORITONTAL, WORITONTAL], -

Figura 3. Gréafico Cénica en Maple

En horas mixtas se retnen con el docente en el laboratorio para trabajar material

con el siguiente formato:
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i
a

Facultad de Ingenieria
Departamento de Ciencias Matematicas y Fisicas

'

Guia de Laboratorio N- 1 Elementos de Algebra y Calculo: INFO 1141

A Resultados de Aprendizaie: RAL- RAZ
B. Instrucciomes Gemerales:
= A través de ejemplos reconocer crecimientos ¥ decrecimiento

exponenciales
= A trawés de diversos grificos recomocer las propiedades ¥
car isticas de las fund iales

= Estose desarrollari individualmente en el Laboratorio de computacidn.
= Instrucciones generales de MAFLE o indicaciones para el manual: Ver si
es posible ingresar los datos deuna tabla de valores ¥ graficar.
€. Tiempo: 1 hr (La hora Mixta del curso horario del Viernes)
D. Actividad a realizar:

L Frente al problerma: Construir un diagrama de Srbol, una tabla de wvalores ¥
Eraficarla.

1. Umna enfermedad se ha propasado ripidamerns en los Glimos afios. Cada mes se
duplica la cantdad de contagiados del mes anterior.

= Construir un diagrara de Srbol.

- Completarla mbla

== | = = = = = = | = = = ]
[ de | | | | | | | | | |
[Fotencs | | | | | | | | 1

- Graficar cada uno de los puntos de ].aIz'h]a_

- Graficar en & = la fi G X = 2=

Z. Unaespecie demi i que se reproduce en unlaboratorio, se triplica

cada 1 hora-
= Comstruir un diagrama de drbol.
= Completarla tabla

Ties [0 1= J= = = T8 T8 ]
T de PHoroorganismos T T T T T T T |
Fotenda | | | | | | | 1

= Graficar cada unc de los puntos de latabla.

- Graficar en & ds 1a fi i F ) = 3=
-De doalai & i dapor el grifi pom.d
- if qué hora habrimis de 2000 microorgamsmos?

Figura 4. Guia de Laboratorio Maple curso de algebra

s

fe.:

"+ Facultad de Ingenieria
*  Departamento de Ciencias Matematicas y Fisicas

R

Guia de Laboratorio N° 1 Introduccion al Caleulo: INFO 114
Geometria Analitica

A BResultados de Aprendizaje: Remuelve modelos matematicos para dar respuesta a
problemas provenientes del andlisis de contextos profesionales o cotdianos
[sitnaciones en el Ambito laboral como mgeniero Civil Bformatien), utlizando los
topicos esendales del curso de Introduccion al Caloulo los que resueve a traves
del Maple como herramienta de aprendizaje. Enfrenta estos problemas con sus
pares respetando ¥ valorande b diversidad de cada uno en su percepoion de los
problemas de contexto. (LG: Valoradin ¥ respeto a la diversidad)

B. Instruccicnes Generales: Leer atentamente la gnia v las instrucciones dadas.

Trabajarde a dos. En este laboratorio exploraremos el plano cartesiano, Por lo que

debes ir a graficos en 20, Ubicaremos puntos para determinar b distanda entre

ellos

Tiempo: 1 hr.

D. Artividad a realizar:

i

a) Dibuja el plano Cartesiano.

b) Imserta puntos, dibujando 5 rectas

)] Determina la pendiente decadareca

d) Grafica las sipuientes rectas: = 23, v=-23 v 1/2 & v=-1,3x v 3x+by=3x+b.
Todas en un mismo plano,; Jué observas?

Figura 5. Guia de Laboratorio Maple curso de Introduccion al Calculo
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UNIVERSIDAD

CATOLICA DE
(TEMD) ) Escriba una matriz que represente la produceién total de cintas de ambas
plantas.
b) El duefio de 12 empresa planea abrir una tercera planta en Chihuahua, la cual
Guia de Laboratorio N°1 INFO 1144 tendria una vez y media la capacidad de la planta en Baja California. Escriba la
matriz que representa la produccién en la planta de Chihuahua.
Unidad: Matrices y determinantes

©) ;Cudl seriala produccién total en las tres plantas?
A Resultados de Aprendizaje:

« Organizar Informacién en matrices. 2) (Costos de transporte) Una compafifa tiene plantas en tres localidades.X. ¥ y
+ Operar con matrices. Zy cuatro bodegas en los lugares 4B, CyD. El costo (en délares) de
+ Resuelven problemas aplicando matrices e Interpretan los resultados transportar Cﬂ_dﬂ fmidad de su producto de una planta a una bodega esta dado
obtenidos en el contexto del problema. por la matriz siguiente:
+ Calculan determinantes vz
. i teel
Deducen delos uso de Maple. e
B 13 10 12
B. Instrucciones Generales: Los estudiantes forman grupos de a lo mas tres c 8 15 6

personas y revisan en plataforma Instructivo de Maple disefiado como apoyo 6 9 10
‘para desarrollar esta actividad.

) Si los costos de i6n se i i en § por
C. Tiempo: 3 hrs. unidad. ;cudl es la nueva matriz?
b) Silos costos de transporte se elevan en un 20%, escriba los nueves costos en
D. Actividad arealizar: (Problema en ciclo de kolb) forma matricial.
Use maple para resolver cada uno de los siguientes ejercicios: - =
i 3) Dadas las matrices: A= E 0 0 ]
1) (Matrices de produccién) Una empresa produce tres tamafios de cintas = N
magnetofénicas en dos calidades diferentes. La produccién (en miles) en su 122 =3 10 0 )
planta de baja California est4 dada por la matriz siguiente: c= [4 P Ivi= g ; g calcular en forma escrita y con Maple lo
( Tamafio 1 Tamaho2 Tamaiio 3) siguiente:
Calidad 1 27 36 30
Calidad 2 18 26 2 2) A+28 9 B m) a*det(4)
b) BCT k) det(4) n) 4
T2 menducetén fan milac) an o nlants Aa Mantarray actd dads nar Ta matris A aai_amr 0 darlam jrgent

Figura 5. Guia de Laboratorio Maple curso de Algebra Lineal

En horas autbnomas, los alumnos utilizan los ejercicios resueltos tipo manual para
trabajar como los siguientes:

10)

16)
2senxcosy =1 1
X =sec
v
> mplicieaiff(2-sin(x) cos(y) = 1,3 x); cos(x) cos(y)
sin(x) sinly) " 3
ok assiA0) sl —_—
w > !npflala]ﬂ(x w[} ]_),x}

=(3)=(5)

sen.x + 2 cos 2y

5. €nlos ejercicios 17-24, hallar dy/dx por derivacién implicita y calcular s

> mplicitdfflsin(x) + 2 cos(2y) = 1, 3.x): 1 _cos(x) derivadaen el punto indicado,
4 sin(2y)
Par realizar este proceso es necesario guardar la funcion derivadaen una funcion, a la cual
1) lamames posteriormente y Ie asignamos los valores de " ¢ *y"
17
(sen mx +cos my)* =2 !
Ecuacién Punto
> mplrcira{ (sin(xx) + cos(3)) cos(xx)
sin(y) y=4 (-4, -1)
13) > var = implicitdiff(x y=4,5x); var = -2
*
senx = x(l +1tgy)
> impliciciff{sin(x) =x-(1 + tan(y)).3:3): _ zeost) + 1+ tany) > eval(var, (x=-4,y=-1}) L
x(1+an(y)?) 4
14) .
cgy=x- Ecuacion Punto
%o
> implicitdiflcot(y) = x — 3 3,3); == X =y =0 (LD

cot(y)?

Figura 6. Ejercicios resueltos tipo Manual Célculo Intermedio
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1
1. Caleule las siguientes integrales dobles: b) fq ’; ye™dzdy

2 2 ¥ = -
2 f‘ fu (y + 2z¢¥)dzdy > tulrm(ye® x=0.1).y=0.1): "
| | ye¥axay
> pu(ily +23¢.x=0.2).y=1.2); s - o e
(Tlr2d) sy > uu[\ |m.m]
10 00
- 22 Llea
> vnlw[\ [ (y+zxe‘]my] R 2
o ) > witkplets) :
3—de+4d > inecuai= [x20,x<1,y20,y<1]

> with{ plots) imeeua:=[0<xx<1,0<yy<1]

inecua=[0< xx <212 3y<2]
Luego que guardamos Ia inecuacion en ingoua, la graficamos usando inequal.

Luego que guardamos la inecuacién en ineoua, Iz graficamos usando inequal. > moquai(tnecua x=0.3,y=0.3)

i(inecua x=0.5,==2.3)

o

Figura 7. Ejercicios resueltos tipo Manual Calculo Avanzado

Los alumnos que participan de esta experiencia responden encuesta de percepcion
y algunas de sus respuestas son las que muestran en los graficos

¢Cual es el programa computacional mas acorde a tu
carrera?

Figura 8. Programa preferido por los estudiantes de I.C.Informatica

¢Crees necesario que se utilice el programa MAPLE
en algun ramo matematico?

100.0

50.0

I

Si No

0.0

Figura 9. Necesidad del uso de Maple
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¢Recomendarias el programa MAPLE?

4%

WSi mNo mOtro

Figura 10. Opcion por Maple

¢Crees necesario un manual que te enseiie los
comandos del programa MAPE?

mSi mNo

Figura 11. Importancia de un Manual

CONCLUSIONES

Se ha generado un material sistematizado (preliminar) para cada uno de los cursos,
lo que facilitara su réplica con otra generacion de alumnos de la misma carrera y en otras
carreras de la Facultad de Ingeniaria.

Se redisefia la guias de Aprendizaje, incorporando el uso del Maple en forma
explicita en actividades en horas mixtas como en horas autbnomas.

Se generan las guias de laboratorio para todos los cursos comprometidos en algunos
casos resueltas en Maple en otras propuestas.

Los alumnos resuelven ejercicios de la unidad comprometida con Maple, lo que
genera en ellos una actitud positiva hacia la asignatura, interés por trabajar en ella tanta en
aula como en sus horas auténomas

El porcentaje de aprobacion de la asignatura Introduccién al Calculo es de un 60%
con uso de MAPLE con 40 alumnos en aula. Esta asignatura se dicta por primera vez el
afo 2012, el curso se dicta sin uso de Maple y el porcentaje de aprobacion es un 52% (con
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un curso de 25 alumnos).

La Facultad de Ingenieria al tomar conciencia de lo positivo de trabajar con un
software Matematico, a través de otros proyectos Institucionales implementa laboratorio
Multimedia , el cual se esta en proceso de adquirir no solo Maple sino otros software de
interés para las ciencias basica y la ingenieria.
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CAPITULO 3

LAS CIENCIAS BASICAS CONSTRIBUYENDO
A UN INGENIERO DE CALIDAD EN SU
FORMACION POR COMPETENCIA

Carmen Soledad Yanez Arriagada

Universidad Catélica de Temuco
Casilla 15-D. Temuco

RESUMEN: El proposito del presente trabajo
es mostrar actividades de aulay rabricas que
por un lado generan aprendizaje y por otro
propician el poder evidenciar la competencia
genérica asociada a la asignatura como son
las competencias genéricas “Comunicacion
oral y escrita” en un curso de Algebra y
“Trabajo en equipo’ en un curso de Célculo
| para alumnos de Ingenieria Civil Industrial,
Civil Quimica y Plan Comun. El modelo
educativo de la Universidad Catolica de
Temuco, es un modelo por Competencia
con el que la Universidad ha definido su
particular sello formativo. En estos cursos
las rubricas y metodologias estan basadas
en los criterios generales que nos presenta
la Universidad. Los Ingenieros de hoy en
dia necesitan tener desarrollada estas y
muchas otras competencias para enfrentar
su carrera y futuro profesional y que mejor
que comenzar a darles evidencia de
coémo lo estan resolviendo desde todas
las disciplinas. De igual modo el declarar
la competencia especifica para el curso

Data de aceite: 02/08/2023

con los resultados de aprendizaje, resulta
beneficioso para el alumno y profesor,
el alumno sabe especificamente que se
espera de él al final del curso y también
durante el proceso a través de la guia de
aprendizaje. Por lo que todo el proceso
de formacion por competencia deja ver un
alumno de mayor calidad en su formacion.
Se esta formando un alumno integral.

INTRODUCCION

La Universidad ha definido el
perfil de egreso al que aspira, es decir ha
definido un referencial de competencias,
genéricas y especificas, que forman parte
del perfil académico profesional de todos
los programas de pregrado.
modelo

En su primer eje del

educativo “formacion basada en
competencias”, presenta como aspecto
definitivo, la preocupacion por formar
personas capaces de poner en accion sus
conocimientos y recursos personales para
la vida en general y para que, en el ejercicio
profesional y la actuacion social, puedan
resolver situaciones probleméticas y/o

crear bienes y servicios para el bienestar
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humano, con compromiso ético por lo que se hace.

De las diferentes categorizaciones de las competencias, la UC Temuco se ha decidido
por aquellas que las clasifica en genéricas y especificas. Esa si que las competencias
genéricas son aquellas que permiten el desarrollo de las personas. Las competencias
especificas son aquellas que reflejan el desempefo propio de su profesion o de cada
programa de formacion.

Cada competencia se divide en tres niveles, los niveles de dominio, son los
enunciados que indican la secuencia de aprendizaje de cada competencia o la profundidad
con la que el estudiante alcanza la realizacion de esa competencia.

A cada asignatura del itinerario formativo de una carrera, se le asigna una o dos
competencias genéricas y una especifica en un determinado nivel. Para evidenciar el
logro de las competencias especificas, se definen resultados de aprendizajes que son mas
faciles de evidenciar y las competencias genéricas se evidencias a través de actividades
propiciadas con ese proposito y generando una rubrica para ello. En el caso de los curso de
ciencias basicas los niveles a evidenciar son generalmente el nivel 1, los niveles mas altos
se evidencian en las asignatura desde el tercer afio en adelante.

Los resultados de aprendizajes que se definen por cada curso, entendiendo estos
como” aquello que el estudiante efectivamente logré y que debe demostrar en la ejecucion
de una tarea”, en el caso de la asignatura de algebra son tres:

RA1.- Formula modelos matematicos a partir de enunciados de problemas en el
contexto de la vida real y de la ingenieria, esto en forma oral y escrita.

RAZ2.- Resuelve modelos matematicos que tienen sentido tanto en el contexto real
como ingenieril, utilizando herramientas de la disciplina y lo explica en forma oral y escrita.

RAS.- Interpreta los resultados de la resolucion de modelos matematicos en término
del problema que le dio origen a través de exposiciones orales y trabajos escritos.

La Universidad esta mirando hacia afuera, ha observado su region y las necesidades
del mercado, por lo que no puede quedar indiferente a tales cambios. El profesional
requerido, requiere de una serie de competencias genéricas (blandas) que le exige, se
visualiza en los avisos econdmicos cuando requiere de profesionales: “Se necesita
ingeniero con capacidad de trabajar en equipo, liderazgo,..”

Ha sido todo un desafio el implementar actividades en los primeros cursos para la
formacién por competencias y en asignaturas de Ciencias Basicas. La universidad esta en
un proceso de autoevaluacion, la cual también nos incluye y por ende muy importante una
coevaluacioén de los pares.

Las competencias referidas a este curso son las enunciadas en tabla 1.

Curso Competencia Genérica Competencia Especifica
(Nivel 1) (Nivel 1)
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Algebra en Contexto

Comunicacién Oral y escrita

Definiciéon. Emplea de manera
correcta y pertinente el idioma
castellano, de forma oral y
escrito para un adecuado
desenvolvimiento profesional

Nivel 1: Expresa eficaz y
correctamente sus ideas,
sentimientos, opiniones,

en situaciones formales e
informales, tanto en forma oral
como escrita, de manera de
provocar una comunicacion
efectiva.

Aplica el razonamiento
l6gico-matematico

Definicién: aplica el
razonamiento légico-
matematico en contextos
propios de la Ingenieria Civil.

Nivel 1. Aplica la matematica

al disefio de la solucion

de problemas de contexto.
Resuelve problemas basicos de
matematicas, fisica y quimica.

DESARROLLO

Existen dos instancias para evidenciar la competencia, llamados Momento 1 y
Momento 2, después de los cuales se le presenta la planilla resumen (Figura 2), con las

Tabla 1

observaciones especificas en las que falla, esto con el fin de que revierta la situaciéon en

el Momento 2, que pasa a ser el definitivo para evidenciar la competencia entregando la
informacion de validacion o no en una segunda planilla resumen (Figura 3).En el caso de

esta competencia se deben generar.

Competencia Genérica: Comunicacion oral y escrita

Actividad 1: Evidenciacién Competencia Momento 1

+  Comunicaciéon Oral: Los alumnos realizan presentacion oral de diversos ejer-
cicios de un tema disciplinario que se esta trabajando en ese momento y se
evalla con la rabrica. Se retroalimenta verbalmente al alumno inmediatamente

terminada su presentacion.

+  Comunicacion Escrita: A los alumnos se les evidencia en el desarrollo de sus

pruebas escritas los criterios identificados en la rubricas , los que ellos conocen

previamente.la retroalimentacion se realiza en la misma prueba , en la cual se

escriben las observaciones pertinentes y se analizan en sala de clases.

«  Comprension lectora: En esta actividad se le incorpora en las pruebas escitas
un texto en el contexto ingenieril, para el que debe responder a ciertas pregun-

tas.
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Comprension de

coherente y organizado.

Postura Fisica adecuada.

organizada de facil
lectura.

» Articula una
representacion
exacta de ideas(
redaccion)

Criterio Comunicacién Oral Comunicacioén escrita
textos
» Escribe usando
+ Usa un lenguaje apropiado un lenguaje

(estilo/tono) pertinente.

+ Escribe en
. +  Comunica un mensaje forma ordenada « Extrae informacién
Indicadores J :

gue se encuentra
en el texto leido.

Tabla 2. RUBRICA PARA EVIDENCIACION COMPETENCIA

MO

Compresion de Evidencia
Comunicacion Oral Comunicacign Escrita Texto competencia
Comunica un Escribe de forma Articula una informacidn
Usa lenguaje mensaje Escribe usando ordenada, representacidn que se
apropiada, coherente, | Postura Fisica lenguaje organizada de ficil | exactadeideas encuentra en el
estilo tono organizado adecuada pertinente lectura (redaccion] texto leido SI/NOD
=i no coherente | hacia la pizarr] =i falta orden =i =i MO
si si si si falta orden si si NO
No se presents no se presento no se presento no se presento no se presento NO
No ze presenta nose prezents  |nosepresento no s presents no e prezents NO
g tono bajo =i =i =i =i si =i MO
si si si si si si si Sl
si si si si si si si 5l
Nose presents =i falta orden =i =i NO
=i si si si si si si Sl
=i falta orden |s=i borrones falta organizacion =i =i MO
No se presenta no se presento  |no se presento N0 SE presento no Se presento NO
=i Elta organizacic|si =i Falta arden =i =i ND
tono bajo =i =i =i =i =i =i O
tono bajo =i =i =i =i =i =i O
=i falta orden |hacia la pizarr| =i =i =i =i MO
modulacion organizacion |si si Falta orden si si NO
si organizacion |si no s entiende Falta arden no =i NO
=i si si si si si si Sl
=i =i hacia |a pizarr| =i Falta orden =i =i O
No s& presenta nose presento  |no se presento no s presento no 58 presento NO
si si si si si si si Sl
No se presents borrones Falta arden =i =i NO
=i coherencia  |si borrones no no si MO
=i cocherencia  |si si Falta orden si si MO
No s& presenta Nose presento  |no se presento no s presento no 58 presento NO
=i coherencia  |haciz |a pizarr =i falta orden =i =i NO
Nose presents borrones =i =i =i NO

Figura 1. Resultados de evidenciacion de la Competencia Genérica Comunicacion Oral y escrita
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COMPRENSION LECTORA. Considere el signiente parrafo. Se pide
que lea atentamente y responda de manera textual.

Escala Sismoldgica de Richter. Esta escala de magnitud local y sdlo
aplicable a los terremotos originados en la falla de San Andrés, fué desarrolla-
da por Charles Richter con la colaboracion de Beno Gutenberg en 1935, ambos
investigadores del Instituto de Tecnologia de California, con el propdsito origi-
nal de separar el gran mimero de terremaotos pequerios de los menos frecuentes
terremotos mayores observados en California en su tiempo. La escala fue de-
sarrollada para estudiar tdnicamente aguellos terremotos ocurridos dentro de
un drea particular del sur de California cuyos sismogramas hayan sido recogi-
dos exclusivamente por el sismometro de torsion de Wood-Anderson. Richter
reportd inicialmente valores con una precision de un cuarto de unidad, sin em-
bargo, usd mimeros decimales mds tarde. Desde el punio de vista cuentitativo
las variables estdn relacionadas como

M =log A + 3log(BAt) — 2,02,

en donde, A es la amplitud de las ondas en milimetros, tomada directamente en
el sismograma, At es el tiempo en segundos desde el inicio de las ondas P al
de las ondas S, y M es la magnitud arbitraria pero constante a terremotos gue
liberan la misma cantidad de energia.

iCudl es el significado de las variables M, A y At?.

CONCLUSIONES

Si los esfuerzo en lograr un profesional integral desde su primer afio de ingreso,
fortaleciendo sus competencias genéricas y especificas, entonces se puede responder a la
pregunta inicial la formaciéon por competencias ¢contribuye a la calidad del ingeniero? La
respuesta es Sl
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CAPITULO 4

APLICACION DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS YOUTUBE
Y ZOOM EN EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZA|E DE
LOS ESTUDIANTES DE QUINTO GRADO DE LA ESCUELA DE
EDUCACION GENERAL BASICA “GRAL. MANUEL SERRANO
RENDA"DEL CANTON EL GUABO

Shanny-Mariuxi Montalvan-Chamba
Departamento de Ciencias de la
Computacion y Electronica Universidad
Técnica Particular de Loja

Maria-Petronila Juarez-lllescas
Departamento de Ciencias de la
Computacion y Electronica Universidad
Técnica Particular de Loja

Juan-Pablo Urena-Torres
Departamento de Ciencias de la
Computacion y Electronica Universidad
Técnica Particular de Loja

Loja, Ecuador

RESUMEN: En el contexto de la pandemia
por el Covid-19 el proceso de ensefianza
aprendizaje, se traslad6 a una modalidad
virtual, experimentando cambios en la
interaccion docente y estudiantes, por lo que
fue necesario la utilizacién de herramientas
tecnolégicas, como Youtube y Zoom, las
cuales se convirtieron en las mas utilizadas
por su accesibilidad y diversidad de
funcionalidades colaborativas. El presente
trabajo tuvo como objetivo determinar la
aplicacion de las herramientas tecnolégicas
YouTubey Zoom, como recursos interactivos
en el desarrollo del proceso de ensefianza-

Data de aceite: 02/08/2023

aprendizaje de una institucion primaria de
Ecuador. Para ello, se presenta un caso de
estudio, donde se aplico una metodologia
cuantitativa, con un tipo de estudio
descriptivo-  correlacional, considerando
la poblacion total de estudiantes de quinto
grado a quienes se aplicd una encuesta
previamente estructurada y entrevistas a los
docentes. En este contexto se concluye en
base a los resultados que la utilizaciéon de
YouTube y Zoom aportan significativamente
al proceso de ensefianza- aprendizaje,
sin embargo, se refleja en los docentes
poco conocimiento en cuanto al uso de
sus funcionalidades lo que compromete el
desarrollo adecuado de los aprendizajes.
PALABRAS-CLAVE: Youtube; Zoom;
ensefianza-aprendizaje.

APPLICATION OF TECHNOLOGICAL
TOOLS YOUTUBE AND ZOOM
IN THE TEACHING-LEARNING
PROCESS OF FIFTH GRADE
STUDENTS OF THE BASIC
GENERAL EDUCATION SCHOOL
“GRAL. MANUEL SERRANO RENDA”
DEL CANTON EL GUABO

ABSTRACT: In the context of the Covid-19
pandemic, the teaching-learning process
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moved to a virtual modality, experiencing changes in teacher-student interaction, for which it
was necessary to use technological tools, such as YouTube and Zoom, the which became the
most used due to their accessibility and diversity of collaborative functionalities. The objective
of this work was to determine the application of the technological tools

YouTube and Zoom, as interactive resources in the development of the teaching-learning
process of a primary institution in Ecuador. For this, a case study is presented, where a
quantitative methodology was applied, with a descriptive-correlational type of study,
considering the total population of fifth grade students to whom a previously structured survey
and interviews with teachers were applied. In this context, it is concluded based on the results
that the use of YouTube and Zoom contribute significantly to the teaching-learning process,
however, little knowledge is reflected in the teachers regarding the use of its functionalities,
which compromises the adequate development of the apprenticeships.

KEYWORDS: Youtube; Zoom; teaching-learning.

11 INTRODUCCION

Con la aplicacion de las TIC, la educacion ha ido evolucionando considerablemente,
experimentando cambios positivos en beneficio de los procesos de ensefianza-aprendizaje,
y es que cuando nos referimos a las tecnologias de informacion y comunicacién, hablamos
de una gran variedad de recursos que hoy no podemos desconocer su importancia y valor
pedagdgico para el proceso educativo de nifios, y adolescentes.

El presente trabajo de investigacion, nace con el objetivo de determinar la importancia
e impacto de las herramientas o aplicaciones tecnoldgicas en el contexto educativo, ya que
se evidencia en los estudiantes de primaria la limitada utilizacion de las funcionalidades
que prestan las aplicaciones YouTube, Zoom, la escaza capacitacion o conocimientos de
docentes en la utilizacién de estas u otras herramientas y la no incorporacién de otros
recursos que, sin duda, conllevarian a una mejor interacciéon y rendimiento educativo de
los estudiantes.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se utiliz6 una metodologia de tipo
cuantitativa, con un estudio descriptivo correlacional, asi mismo se aplicé una encuesta a
los estudiantes y entrevista a los docentes del curso, logrando asi, determinar el impacto
de las herramientas Youtube y Zoom para el proceso educativo.

La investigacion se estructura en seis capitulos, el capitulo | corresponde al marco
teo6rico donde se describen las definiciones respecto al proceso de ensefianza-aprendizaje,
las Tic, ventajas y desventajas de las Tic, plataformas virtuales de aprendizaje, Youtube,
Zoom, entre otros. El capitulo Il, aborda la metodologia aplicada en la investigacion,
describiendo elementos como objetivo general y especificos, el tipo de poblacién
investigada, contexto, los instrumentos y técnicas, recursos. El capitulo lll, describe los
resultados e interpretacion obtenidos de la tabulacidon de las encuestas. El capitulo IV se

refiere a la discusion de los resultados, donde en resumen se describe los hallazgos mas
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importantes de la investigacion en contraste con otras investigaciones. En el capitulo V, se
describen las conclusiones y recomendaciones hacia las autoridades y personal docente
de la institucion.

En este trabajo se pudo concluir que las herramientas tecnolégicas Youtube y Zoom,
han sido importantes para estudiantes y docentes, en la comunicacion e interaccion durante
las clases virtuales, generando mayor interés y motivacion por aprender; sin embargo se
refleja que existe escasa capacitacion de los docentes en el manejo adecuado de las
herramientas, lo cual incide en que muchas funcionalidades de las mismas se dejen de
lado, y se apliquen funciones monétonas durante los acompafamientos pedagogicos

21 MARCO TEORICO

a. Proceso de ensefianza aprendizaje

El proceso de ensefianza-aprendizaje es el procedimiento donde se forma y educa
a cada sujeto en su individualidad, afianzando su identidad y especificidad personal, pero
también como un proceso dinamico e interactivo, el cual necesita de la colaboracién de la
comunidad educativa: docentes, estudiantes y padres de familia; ademas es el ambiente
0 espacio donde el principal protagonista es el estudiante, junto al profesor quien cumple
una funcion de mediador, se generan una diversidad de nuevos conocimientos, a través del
cumplimiento de una serie de actividades organizadas de forma logica [1].

b. Ensefianza y aprendizaje con herramientas tecnoldgicas

Los docentes actualmente deben conocer muchas técnicas de ensefianza que vincule
el campo de tecnologia, la docencia requiere cambios metodoldgicos que puede resultar de
gran utilidad, el conocimiento de las posibilidades que la tecnologia nos ofrece actualmente
para dejar de lado las metodologias mas tradicionales [2]. Desde esta perspectiva,
la formacion del profesorado en TIC tendrd que desarrollar destrezas de ensefianza
basandose en las demandas sociales y los avances tecnolégicos derivados de la Web 2.0,
lo cual exige el desarrollo y potenciacion de determinadas competencias tecnoldgicas, que
contribuiran a forjar al nuevo profesor y estudiante [3]. El aprendizaje con herramientas
Web 2.0 posibilitan llevar a cabo los procesos de adquisicion de conocimientos, la Web
2.0 se basa en objetivos como generar contenidos y compatrtirlos, aprender con el uso de
herramientas tecnologia. La aplicacién de la tecnologia a la evaluacion del aprendizaje
es otro de los elementos determinantes en los procesos docentes. La tecnologia puede
aportar flexibilidad al proceso evaluativo y transparencia para el estudiante[4].

c. Ventajas de las TIC en el proceso de ensefianza aprendizaje

Las tecnologias de la informacion y comunicacion, promueven el acceso a los

conocimientos, el desarrollo de nuevas destrezas y habilidades u otras ventajas en varios
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ambitos de la sociedad, tal y como lo explica [5] a continuacion en la tabla I:

Ventajas de las TIC

Item Descripcion

Se ha establecido un cambio en la forma de organizar y almacenar

la informacién en los establecimientos educativos, tanto a nivel

A nivel administrativo como educativo.Cada vez la inmersion de los medios
organizativo | tecnologicos en la practica educativa es mayor, ya sea en las formas de
comunicacion, la interaccion docente-estudiante,

recopilacion de informacion, entre otros.

Se puede constatar que las TIC, tratan de romper con el tradicional
aprendizaje individualizado, dando lugar al trabajo colaborativo. Surgen
los denominados entornos de aprendizaje interactivos, que permiten a los
estudiantes tener mejor comunicacion con sus docentesy compafieros,
asi mismo permite a los docentes

compartir recursos didacticos.

A nivel social

Las Tic, han fomentado un cambio de mentalidad tanto en docentes como
en estudiantes. Gracias a la sintonia enque estan los estudiantes con la
Anivel sociedad del conocimiento, el nivel de motivacion para aprender es cada
mental vez mas favorable. Esto se debe al trabajo colaborativo, ellos pueden
controlar su propio aprendizaje y realizar una diversidad de actividades
ludicas e interactivas.

Las Tic’s, influyen de forma positiva en el aprendizaje del estudiante, en
funcién de la aplicacion de estas en la institucion educativa. Para ello es
A nivel necesario la incorporacién de buenas metodologias, acompafnadas deun
pedagogico docente que conozca cual es su rol, y pueda determinar los momentos
justos donde aplicar las nuevas

tecnologias.

TABLE I. VENTAJAS DE LAS TIC EN EL PROCESO DE ENSENANZA APRENDIZAJE

d. Herramientas tecnologicas

Las herramientas tecnolégicas, son un recurso que permite gestionar algunos
cambios que propician la integracion de los aprendizajes, en la basqueda de la adaptaciéon
y las nuevas formas y modalidades de ensefianza que las generaciones requieren,
herramientas que sean cercanas con facilidad de acceso que permitan una educacion de
calidad [6].

De igual manera, [7] menciona que, las herramientas tecnoldgicas brindan a los
docentes diferentes formatos que pueden utilizar como mediacion en sus clases. Muchos
de estos recursos vienen acompafiados de propuestas de actividades, que daran al docente
mayor luz de como aprovecharlas en el desarrollo de las clases, proporcionando una
diversidad de opciones a las que estan inmersos a poder trabajar para un mejor dominio
del tema, donde el docente usara uno de los tantos recursos tecnologicos, para hacer de
su clase algo sumamente didactico para compartir la temética y a partir de esta herramienta
tecnolégica conseguir que el estudiante capte y se involucre contribuyendo con sus propias

opiniones y porque no, para lograr enriquecer el tema expuesto.
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e. Tipos de herramientas tecnolédgicas

Actualmente el uso de herramientas tecnologicas es fundamental, su utilizacion
ha sido clave para la obtencion de resultados 6ptimos en muchos ambitos y sobre todo
en el educativo. Hay que recordar que estas son muy dinamicas y el poder aplicarlas
facilitaran nuestras actividades, para ello se presenta a continuacion en la tabla Il los tipos
de herramientas tecnolégicas conocidas.

Herramientas Tecnolégicas

Tipo

Descripcion

Aplicacion

Herramientas
béasicas de
trabajo

Los procesadores de texto: nos permiten
crear, editar y modificar textos de acuerdo a la
necesidad del usuario.

Microsoft Office
Word, Wordpad,
entre otros.

Creadores de presentaciones: son softwares
que sirven para unir textos, acompafiado de
imagenes, graficos, sonidos.

Power Point,
Prezzi, Genially.

Hojas de calculo: son programas que permite
la manipulacién sobre datos nimeros
dispuestos en tablas para la operacién sobre
calculos complejos de contabilidad, finanzas
y negocios.

Excel Numbers

Herramientas
para compartir
documentos

Son programas que almacenan informacion
en la nube de manera segura y permiten
compartir con varios usuarios.

Google drive,
Dropbox, One
drive.

Herramientas
para la
comunicacién

Redes sociales genéricas: estan disefiadas
para compartir ideas entre usuarios sin una
tematica definida. Permiten subir contenidos
en formato de video, audios, imagenes.

Facebook,
Instagram, Tik
Tok, Twitter, entre
otras.

Redes sociales especializadas: son
aplicaciones que, al utilizarse, ya se tiene una
tematica definida a tratar.

LinkedIn, Zoom,
Tinder, entre
otras.

Herramientas
de audio y
video

Son programas para compartir archivos
multimedia.

Youtube, iVoox,
Spotify

TABLE II. TIPOS DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS

f. Herramienta youtube

Segun [8] YouTube es una aplicacion gratuita para el almacenamiento, administracion
y publicacion de videos por medio de una cuenta de registro. Las personas o visitantes
pueden subir, buscar, ver y descargar, gracias a herramientas libres como YouTube, el
material en cualquier formato de video o audio. De acuerdo a [9], YouTube es un espacio
virtual de acceso gratuito, facil y uso multimediatico, con una amplia cantidad de contenidos
que almacena y ofrece posibilidades para uso educativo en contextos formales, no formales
e informales. Se adapta al funcionamiento de la sociedad actual en donde el aprendizaje se

lleva a cabo en diversos espacios, formatos, momentos y con diversos individuos.

Ciencias exactas y de la tierra: teorias y principios 2 Capitulo 4

31



g. Herramienta zoom

De acuerdo a [10], la plataforma Zoom es una herramienta de videoconferencia
colaborativa, que proporciona audio, video y uso compartido de pantalla, ideal para
conferencias, reuniones en linea, seminarios y clases virtuales. Los docentes pueden
utilizar las distintas funciones de zoom como crear ambientes de aprendizaje interactivos,
con caracteristicas como pizarra virtual, salas de reuniones en grupos pequefnos, encuestas
para comentarios, chat en linea con el fin de generar debates en clase.

De esta manera podemos determinar que zoom es una herramienta que permita
hacer videoconferencias, facilita la organizacion de reuniones familiares o de indole laboral,
segun las necesidades de los usuarios. Asi también esta aplicacion permite hacer llamadas,
videollamadas, chats y grabar sesiones.

h. Funciones de zoom

Las funciones de Zoom, son varias desde compartir pantalla, grabar reuniones hasta
cambiar el fondo virtual que se visualiza detras del participante al encender su camara. A

continuacién, se presenta en la tabla Ill una breve descripcion de sus funcionalidades.

Funcién Descripcion

En esta opcion el usuario puede visualizar todos los datos
asociados a su cuenta, asi como modificarlos, por ejemplo,
cambiar de foto de perfil, teléfono, idioma, formato de hora,
contrasefa de ingreso, correo electronico, entre otros.

Perfil

Esta opcion permite programar reuniones con anterioridad. Se
puede ingresar el titulo, la fecha y hora, asi como generar un
enlace para enviar a los participantes y puedan unirse de forma
directa a la reunion.

Reuniones

En esta funcién, el duefio de una cuenta puede asociar a su plan
Seminarios pagado, con el fin de organizar seminarios para grandes eventos
web como charlas, webinars, entre otras de 100 participantes de video
y hasta 10000 usuarios asistentes.

Se puede grabar las reuniones, para que luego pueda ser
visualizado y tomar nota de algun detalle. Por defecto se guarda
en tu computador, en los otros planes pagados de Zoom es
posible guardarlo en la nube.

Grabaciones

Permite al usuario duefio de la cuenta dar ciertos ajustes en
funciones relevantes como:

- Reunién: permite dar seguridades como, habilitar o deshabilitar
la sala de espera, el id y cédigo de la reunién, activacion o no de
la camara web al inicio de una videoconferencia.

Configuraciéon | - Grabacién: Aqui permite otorgar permisos para realizar
grabaciones locales por parte de los asistentes a una
videoconferencia, y configurar las grabaciones en la nube.

- ZoomAps: Muestra en la interfaz de las reuniones, las
herramientas de productividad como Google Calendar, Outlook,
Exchange antes, durante y después de lasmismas.

TABLE Ill. FUNCIONES DE ZOOM
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31 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

a. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo cuantitativa, y se utiliza para minimizar el riesgo
de tomar factores subjetivos, evitar distorsiones por motivo de las ideologias 0 sesgos
emocionales presentes en los investigadores [11]. De igual forma es una investigacion con
un tipo de estudio descriptivo-correlacional debido a que se pretende verificar la relacion
existente entre la variable independiente (Herramientas digitales YouTube y Zoom) y la
variable dependiente (proceso ensefianza aprendizaje).

b. Métodos de investigacion
Los métodos utilizados durante la investigacion fueron los siguientes:

1. Exploratorio: Consiste en un analisis exploratorio empirico en una situacion inicial
de la investigacion.

2. Inductivo-deductivo: Permiti6 consolidar los conocimientos de acuerdo a los
hechos, desde una situacion particular a lo general, de acuerdo a los objetivos.
Estos métodos facilitaron la generalizacion de los datos empiricos, para poder
plantear soluciones al problema de la investigacion.

3. Hermenéutico: Este método se utilizé en la recoleccidn y analisis de fuentes
bibliogréaficas, las cuéles dieron sustento al tema de investigacion.

4. Estadistico: Facilit6 la organizacion de los datos obtenidos en tablas y distribuidos
en nimeros, y porcentajes dando asi confiabilidad a los resultados.

En la figura 1 se puede visualizar la metodologia de la investigacion.

ol Inductivo-
|

Exploratorio deductive

1B

. 4
-

Fig. 1. Metodologia de la investigacion.
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c. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas para la recoleccién de datos en esta institucion educativa fueron la
encuesta, que se aplico a la cantidad de estudiantes segun la muestra, y entrevista a los
docentes del subnivel basica media.

La encuesta conté con 14 items, los cuales tuvieron como objetivo recoger datos
respecto a la utilizacion de las herramientas tecnologicas, YouTube y Zoom, asi como su
impacto dentro del proceso de ensefanza-aprendizaje.

41 CASO DE ESTUDIO

a. Poblacion y muestra

Esta investigacion se realizé en la escuela fiscal antes mencionada, que brinda
servicio a un total de 1332 estudiantes distribuidos desde el nivel Inicial hasta séptimo
grado. Cuenta con 5 directivos, 2 auxiliares de servicio, y 42 docentes. En esta investigacion
se trabajo con toda la poblacion de quinto grado de educacion general basica que tiene un
total de 200 estudiantes y 5 docentes.

b. Tratamiento de datos.

La investigacion inici6 con la recoleccion de bibliografia para su respaldo y posterior
andlisis en relacion a los resultados de las encuestas. Para la aplicacion de los instrumentos
mencionados, se solicitd autorizacidon de las autoridades de la institucion con el fin de poder
intervenir con los docentes y estudiantes del subnivel basica media.

Los resultados obtenidos fueron tabulados mediante el programa Microsoft
Office EXCEL, y distribuidos en numeros, porcentajes y frecuencias con el fin de poder
interpretar los datos y emitir las conclusiones en relacién con los objetivos planteados en la

investigacion, asi como la propuesta de intervencion.

c. Resultados del estudio

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la aplicacion de las
herramientas tecnolégicas YouTube y Zoom, como recursos interactivos en el desarrollo
eficiente del proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes de quinto afio de EGB
de la Escuela de Educacion Basica Gral. Manuel Serrano Renda. El uso de herramientas
tecnoldgicas ha tenido un crecimiento abrumador sobre todo en el contexto de la educacién
virtual en todos los niveles educativos, debido a la emergencia sanitaria causada por el
COVID-19. Esto ha hecho que tanto estudiantes y docentes aceleren su capacidad en el
desarrollo de ciertas competencias digitales, sin embargo, esto ain no esta dentro de un
nivel 6ptimo.

Los resultados de la presente investigacion han permitido determinar que el uso
de las herramientas tecnolégicas YouTube y Zoom tienen un impacto positivo en los
estudiantes y por ende en el proceso de ensefanza-aprendizaje, pues su inclusion ha
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provocado motivacion e interés por adquirir nuevos conocimientos a través de la interaccion
y dinamismo que existe durante las clases virtuales. Esto coincide con lo investigado por
[12], quien en sus resultados expresa que la incorporacion de estas dos herramientas
dentro de las clases de microensefianza, ha sido eficaz basado en las respuestas dadas
por estudiantes y docentes.

Los hallazgos permiten determinar que las herramientas YouTube y Zoom no han
sido utilizadas de manera eficiente, ya que los datos reflejan que, en el caso de YouTube,
por ejemplo, el 100% de los encuestados expresaron que soélo se utiliza para visualizar
videos, asi mismo en un 0% respondié que no cuentan con canales propios para la
difusion de videos académicos. Ante ello es importante que no sé6lo se difunda contenido
audiovisual ya realizado sino también fomentar competencias digitales de produccion de
contenidos, de modo que esta herramienta sea aprovechada en su maxima capacidad. Es
importante por lo tanto segun [13], que esta herramienta se implemente dentro del proceso
de ensefianza aprendizaje, considerando que al estar inmersos en una sociedad que no
practica la lectura, se inserten nuevas formas de mantener la atencion de los nifios y nifias,
como por ejemplo a través de videos.

En el caso de Zoom, también se limita el uso de todas sus funcionalidades, dejando
de lado herramientas colaborativas como el chat, la pizarra digital, y las salas de grupos,
que sin duda aportarian de mejor manera en la interaccion docente- estudiante. De acuerdo
a los resultados de la investigacion tan sélo el 12% y 17% del total de encuestados utiliza
estas funcionalidades colaborativas. Tal como sostiene [10], quien considera que los
docentes deben utilizar todas las funcionalidades de Zoom, de modo que se configuren
ambientes de aprendizaje interactivos y dinamicos.

Los resultados determinaron que la aplicacién de metodologias y estrategias de
ensefanza por parte del docente en la interaccion virtual no es la adecuada, y eso se refleja
en la no utilizacién de funcionalidades colaborativas de Zoom, asi como la no creacion y
difusion de videos de YouTube no didacticos, lo cual incide en que las clases se tornen
repetitivas. Surge entonces la necesidad de que los docentes de la institucion educativa
mejoren sus competencias digitales, frente a los nuevos desafios, deben incorporar la
tecnologia en el &mbito educativo, para lo cual es necesario la formacion o capacitacion

constante.

d. Andlisis e interpretacion de resultados

En la tabla IV se presenta el uso de los dispositivos tecnoldgicos en las clases
virtuales.
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Dispositivo utilizado por los estudiantes en clases
virtuales
Dispositivo Frecuencia Porcentaje
Computador 56 28,00%
Celular 127 63,50%
Tablet 17 8,50%
Total 200 100%

TABLE IV. DISPOSITIVOS TECNOLOGICOS EN CLASES VIRTUALES

El 63% de los estudiantes, manifiestan que utilizan el celular para sus clases virtuales,
el 28% utiliza computador y el 9% Tablet. Con estos resultados se puede determinar que el
dispositivo més utilizado de acuerdo al contexto y situaciébn econémica de los estudiantes
es el celular, el cual ha sido una herramienta indispensable para recibir las orientaciones
por parte del docente, en menor medida se utiliza el computador y Tablet. Este dispositivo
no brinda todas las facilidades para desarrollar las clases dado que dificulta el uso de
ciertas herramientas, paquete de Office para el desarrollo de las clases.

En la tabla V se presenta el analisis de la preferencia de los estudiantes sobre el uso
de las herramientas tecnologicas

Preferencia de los estudiantes sobre el uso de las
herramientas tecnolégicas
Respuesta Frecuecia Porcentaje
Si 179 91,33%
No 17 8,67%
Total 200 100%

TABLE V. USO DE LAS HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS

Los resultados nos muestran que el 91% de estudiantes, determina que, si prefiere
o le gusta aprender con herramientas tecnol6gicas, mientras que el 9% considera que no.
Se evidencia la importancia que hoy en dia tienen las herramientas tecnologicas dentro
del proceso de ensefianza aprendizaje, puesto que se convierten en recursos motivadores
para los estudiantes y sobre todo generan dinamismo en el aprendizaje, respecto a que las
herramientas tecnoldgicas gestionan cambios en el aprendizaje, y que se adaptan a las
expectativas de los estudiantes actuales, permitiendo una educacion de calidad.

En la tabla VI se presenta el andlisis de las razones de los estudiantes para no
utilizar las herramientas tecnolégicas
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Razones para no utilizar herramientas tecnologicas
Respuesta Frecuencia | Porcentaje

No dispongo de conectividad 0 0,00%

No conozco su funcionamiento 13 76,47%

Prefiero la explicacion del 4 23,53%

profesor
Total 200 100%

Nota. Los porcentajes de esta tabla refiere del resultado en la

opcion NO de la tabla V.

TABLE VI. RAZONES PARA NO UTILIZAR HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS

De los 17 estudiantes que seleccionaron que no les gusta aprender a través de
herramientas tecnologicas, el 76% indica que la razén es porque desconocen de su
funcionamiento, mientras que el 24% manifiesta que es porque prefieren las indicaciones
del profesor.

Asi podemos determinar, que, si bien el porcentaje es minimo, hay estudiantes que
prefieren no utilizar herramientas tecnologicas, debido al desconocimiento en el manejo de
recursos TIC y porque les gusta més el contacto con el docente en el aula de clases.

En la siguiente tabla se presenta las preferencias de los estudiantes en las opciones

de la herramienta zoom.

Preferencias de los estudiantes en las opciones de la
herramienta zoom.
Orden de Para Para Para recibir
preferencia reuniones reuniones clases
con amigos de trabajos
extraclase
Nro. % Nro. % Nro. %
1 17 8,50 40 20,00 156 | 78,00
2 60 30,00 100 | 50,00 40 20,00
3 123 | 61,50 60 30,00 4 2,00
Total 200 | 100% | 200 | 100% | 200 | 100%

TABLE VII. PREFERENCIAS DE LOS ESTUDIANTES

Los resultados indican que la opcion numero uno, marcada como la de mayor
preferencia al utilizar Zoom es para recibir clases virtuales, en segundo lugar, es utilizada
para reuniones de trabajos extraclase y en tercer lugar para realizar reuniones con
amigos. Se determina entonces que la plataforma Zoom, es utilizada preferentemente por
los estudiantes para mantener contacto con sus profesores y compafieros en las clases
virtuales. De esta manera se evidencia la importancia que ha tenido esta herramienta
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dentro del proceso de ensefianza aprendizaje de los estudiantes, lo cual es también
afirmado por los docentes en la entrevista que respondieron cuando indicaron que Zoom
les ha permitido tener contacto con los estudiantes de manera facil y asi dar continuidad al
proceso educativo en medio de las limitaciones por la pandemia. Asi mismo Zoom es una
herramienta colaborativa que permite realizar videoconferencias y establecer contacto con
los estudiantes de una manera dinamica e interactiva dentro del proceso de ensefianza
aprendizaje.

En la tabla VIl se presenta el analisis de uso de las funciones de la herramienta
zoom por el docente en las clases.

Funciones de la herramienta zoom que utiliza el docente
Alternativa Frecuencia Porcentaje

Compartir pantalla 189 94,50%
Chat 34 17,00%
Emojis 32 16,00%
Grabacion de clases 0 0,00%
Reunion por salas 24 12,00%
Pizarra digital 194 17,50%

Los porcentajes indican el numero de veces que fue

seleccionada la opcién por los encuestados.

TABLE VIIl. FUNCIONES ZOOM UTILIZADAS POR EL DOCENTE

En cuanto a las funciones utilizadas por el profesor durante las clases virtuales, los
estudiantes manifiestan en un 94,5% a la opcién compartir pantalla como la mas utilizada,
el 17% marca como otra opcion utilizada al chat y la opcion de pizarra digital, y en un 16%
a los Emojis. La opcion de reunion por salas es seleccionada sélo en un 12% y la funcion
de grabar reuniones no se considera como parte de las funciones que utiliza el profesor.

De esta manera se interpreta que las funcionalidades de Zoom se utilizada de
manera limitada, donde el docente se concentra en utilizar las opciones mas cotidianas
como compartir pantalla, mientras que otras opciones de caracter colaborativo como chat,
Emoijis, grabar pantalla y reunion por salas grupales no se aplican dentro de las actividades
de ensefianza-aprendizaje, lo cual provocaria un uso monétono de la herramienta y no se
aprovecha su potencialidad. Estos resultados también se relacionan con lo manifestado por
los 5 docentes en la entrevista, donde consideran que la capacitacion en estas herramientas
tecnolégicas es importante, ya que en el contexto de la educacion virtual se les ha hecho
muy dificil utilizarlas con sus estudiantes.

En la figura 2 se presenta el nivel de conocimiento que alcanzaron los estudiantes
utilizando las herramientas de zoom y YouTube en sus clases virtuales.
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Fig. 2. Nivel de conocimiento utilizando las herramientas Zoom y Youtube

De acuerdo a la percepcion de los estudiantes consideran en un 38% que
han alcanzado un nivel de conocimiento alto mediante la utilizacién de herramientas
tecnolégicas, el 45% expresa que han alcanzado un nivel medio y el 17% un nivel bajo.
Los resultados permiten determinar que la presencia de las herramientas tecnolégicas
si bien han sido importantes para la motivacién y dinamizacion de los aprendizajes, los
estudiantes consideran que su nivel de aprendizaje se encuentra entre un nivel medio
y alto, quizés debido a falta de capacidad para integrar metodologias activas dentro del
proceso de ensefianza por parte de los docentes y de la poca integracion de mas recursos
tecnolégicos que complemente a Zoom y YouTube con el fin de llegar a mejores resultados
de aprendizaje.

Esto se relaciona con lo expresado por los docentes en la entrevista, quienes
consideran que el rendimiento en el ambito presencial era mayor que en el plano virtual,
debido a que la interaccion con el estudiante es distinta, y se les hace dificil utilizar recursos
tecnolbgicos que les permita llegar de mejor manera con la ensefianza.

De igual manera los docentes en la entrevista, consideran que estas herramientas
seguiran siendo parte del rol docente, en el caso de YouTube, por ejemplo, les servira
para enviar videos referentes a los contenidos que daran en clases presenciales y Zoom
servira para realizar acompafiamientos pedagogicos en las 2 horas extra que trabajan
desde el hogar. De igual manera [14] en su articulo de investigacion destaca el valor de las
herramientas YouTube y Zoom dentro del proceso de ensefianza aprendizaje durante la
pandemia y de su importancia para seguir implementandose a futuro, con el fin de mejorar

los procesos de interaccion y dinamica entre docentes y estudiantes.

CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado en la Escuela de Educacién General Basica “Gral.
Manuel Serrano Renda” en el quinto grado de béasica media, el uso de las herramientas
tecnolégicas YouTube y Zoom provocaron un impacto positivo dentro del proceso de

ensefanza aprendizaje, ya que han facilitado la comunicacion e interaccion entre docentes
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y estudiantes durante las clases virtuales.

Solo el 38,5% de los estudiantes consideran que han alcanzado un nivel de
conocimiento alto en sus aprendizajes mediante el uso de las herramientas tecnologicas
YouTube y Zoom, lo que indica que su utilizaciébn no est4 haciendo eficiente durante las
clases virtuales.

De acuerdo a los resultados de la entrevista, 3 de los 5 docentes manifiestan que no
se han capacitado de manera autbnoma en otras instituciones, ni han seguido los cursos
ofertados ultimamente por el Mineduc, debido a que se les hace complicado manejar el
computador y las herramientas tecnologicas que se utilizan actualmente, asi podemos
determinar entonces que esto incide en que el manejo de la herramienta YouTube y Zoom
sea el idéneo.

Los resultados han permitido conocer que las funcionalidades utilizadas por e
docente durante las clases online, son monétonas y tradicionales, puesto que no se utilizan
metodologias activas o colaborativas, como es el caso de las funcionalidades de Zoom,
como, por ejemplo, las salas grupales, donde solo el 6,50% de los estudiantes indicaron
que sus docentes utilizan, lo cual ocasiona que no exista un aprendizaje colaborativo e
interactividad entre estudiantes y docentes. En el caso de YouTube, se utiliza basicamente
para buscar y compartir contenidos educativos que sean de interés para el docente, es
asi que el 0% de docentes como estudiantes no cuenta con un canal de YouTube que les
permita generar contenido.
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CAPITULO 5
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RESUMEN: ElI mantener un estandar de
calidad o mejorarlo es una meta importante
para muchas organizaciones, en el ambito
de la educacion privada los estudiantes se
asumen como los clientes por este motivo
son mas estrictos con respecto a la calidad
educativa y a recibir todas sus clases, por
lo cual las instituciones educativas adoptan
un enfoque de satisfaccion al cliente, de
tal forma que se buscan aplicar medidas
que ayuden en la mejora de calidad de la
institucién, como lo es modernizar el sistema
de toma de asistencias de los profesores
cuando estos imparten sus clases, se busca
desarrollar un sistema que pueda verificar
a los profesores de forma inequivoca y que
entregue informacioén veraz, implementando

Data de aceite: 02/08/2023

un sistema moévil de autentificacion
biométrica en el cual se utilizara la huella
dactilar como atributo biométrico, donde
se procesara la imagen digital para poder
hacer la extraccion de minucias aplicando
algoritmos de extraccion de caracteristicas
y verificacion de las huellas dactilares.
PALABRAS-CLAVE: Autentificacion
biométrica, Huella dactilar, Verificacion,
Imagen digital, Minucias, Algoritmos.

DEVELOPMENT OF A MOBILE
BIOMETRIC IDENTIFICATION
SYSTEM FOR TAKING
ATTENDANCE OF PROFESSORS
AT THE AMERICAN UNIVERSITY OF
ACAPULCO

ABSTRACT: Maintaining a standard of
quality or improving it is an important goal
for many organizations, in the field of
private education students are assumed
as customers for this reason are more
strict with respect to educational quality
and to receive all their classes, so the
educational institutions adopt a customer
satisfaction approach, so that they seek to
implement measures that help in improving
the quality of the institution, The aim is to
modernize the system of taking attendance
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of teachers when they teach their classes, it seeks to develop a system that can verify
teachers unequivocally and deliver accurate information, implementing a mobile biometric
authentication system in which the fingerprint will be used as a biometric attribute, where the
digital image will be processed to make the extraction of minutiae by applying algorithms for
the extraction of characteristics and verification of fingerprints.

KEYWORDS: Biometric authentication, Fingerprint, Verification, Digital image, Minutiae,
Algorithms.

11 INTRODUCCION

El avance tecnolégico crece en todas las direcciones, gracias al mismo se pueden
crear prétesis funcionales, automoéviles que se conducen de forma autbnoma, generar
diagnésticos médicos gracias a analisis por computadora, de la misma forma que grandes
empresas u organizaciones modernizan Sus procesos O Servicios para proporcionar una
mejor calidad de estos, mejorando o teniendo una mayor eficiencia en areas administrativas
en una empresa u organizacion.

La implementacion de nuevas tecnologias en empresas u organizaciones se
debe al crecimiento exponencial del mercado de las computadoras y sus sistemas, las
computadoras han diseminado su uso en el mundo de los negocios desde los afios sesenta,
y las computadoras personales se han extendido por todas partes, En 1991 cerca del 60%
de los empleados de oficinas en los Estados Unidos contaban con una de ellas en sus
escritorios, A partir de del 2001 alrededor de 65 millones de los 115 de adultos que tenian
un empleo y tenian mas de 25 afios usaban una computadora en el trabajo y alrededor
de 48 millones de estos adultos usaban internet en el trabajo (Krugman, 1994), (NTIA and
ESA, 2001).

El presente articulo esta enfocado en desarrollar un sistema que tome la asistencia
de los profesores a sus clases correspondientes en una institucion educativa, mediante el

uso del procesamiento digital de imagenes y la aplicacion de tecnologias web.

21 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La Universidad Americana de Acapulco es una institucién privada de nivel medio
superior y superior ubicada en la ciudad y puerto de Acapulco, Guerrero. La universidad
esta en la busqueda de mejorar y avanzar para ofrecer un mejor servicio educativo, como
lo podria ser la creacion de un repositorio para almacenar las tesis de sus estudiantes,
ha llevado a cabo proyectos en los que se ha dotado de internet inalambrico a toda la
institucion, entre otros.

La institucion busca mantener un estandar de calidad educativa y ha llevado a cabo
diversas acciones para lograrlo, por este motivo se ha planteado el desarrollar un sistema
de autentificacion biométrica movil, que sea capaz de autentificar a los profesores cuando
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estos imparten sus clases y de esta forma poder llevar un registro de las asistencias.

31 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema movil que, por medio de la lectura biométrica se tome la
asistencia de los profesores al impartir sus clases en la Universidad Americana de Acapulco

para proporcionar informacion veraz y oportuna al area administrativa.

41 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el contexto de mejorar y/o garantizar la calidad de los servicios educativos, se
desea llevar un control de las asistencias de los profesores al impartir sus clases, con la
finalidad de poder tomar decisiones.

Las instituciones educativas deben de adoptar un enfoque de satisfaccion al cliente,
estan obligadas a satisfacer en conjunto, al estudiante y a la sociedad en general. Esto
requiere que la expectativa de la oferta educativa sea alcanzada o sea superada. Por esta
razdn, es importante fortalecer la confianza, evitar la deserciéon de los estudiantes, cumplir
las metas educativas institucionales, garantizar la satisfaccion de la comunidad educativa
en general (Moreno, 2018).

Actualmente se toma la asistencia de los profesores de una forma tradicional, que
es asistir a las aulas para verificar que los profesores estén impartiendo clases y anotarlos
en una lista, y para verificar que se trata de un profesor impartiendo una clase este tiene
que firmar dicha lista. Este método tiene algunas desventajas, ya que las listas en papel
podrian sufrir alglin inconveniente que ponga en riesgo su contenido, ademas de poder ser
falsificadas tanto las listas enteras como las propias firmas de los profesores. Algunos de
los problemas mas importantes son los siguientes:

+  Fragilidad de las listas en papel ante el agua, humedad, fuego, rupturas y de-
gradacion de la tinta con el paso del tiempo.

- Dificultad para el almacenamiento, se deben de tomar directrices mas especifi-
cas para el almacenamiento del papel.

- Tiempo de toma de las asistencias, el tiempo que roma registrar una asistencia
en papel o de forma automatizada no tendria una notable variacion, pero el
tiempo que tomaria enviar esta informacion al area administrativa estaria sujeto
a la jornada laboral.

« Archivar la informacion, al tener listas archivadas en papel se dificulta la bus-
queda y revision de la informacion.

+ Veracidad de la informacion, la validacion de un documento en papel requiere
que la persona autorizada de validez con su firma, accion que se puede obviar
con la automatizacién dando mayor veracidad a la accion.
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51 HIPOTESIS

La aplicacion mévil ayudaré a la Universidad Americana de Acapulco a automatizar el
proceso de toma de asistencia de los profesores al impartir sus clases de forma inequivoca
ya que la asistencia se verificara con la huella dactilar, esto otorgara informacién veraz, de
forma rapida y eficiente, donde se entregara esta informacion al area administrativa para

facilitar sus labores.

61 METODOLOGIA

Para desarrollar el sistema mévil de toma de asistencias se ha optado por utilizar un
smartphone que funcionara para realizar el procesamiento de las asistencias, almacenar
los registros de las asistencias en la base de datos, asi como la funcién de enrolar las
huellas dactilares con cada profesor. En la actualidad muchos smartphones cuentan con
un sensor biométrico para poder autenticar a los usuarios, funcionando como una capa de
seguridad para los smartphones, esta funcionalidad esta restringida en ciertos aspectos
para los desarrolladores lo cual inhabilita los sensores incorporados en los smartphones
para ser utilizados en el desarrollo de este sistema, por lo que se ha optado por un sensor
especializado para trabajar con huellas dactilares que funciona por medio de bluetooth, el
sensor es el modelo el HF4000PIus de la marca HFSecurity que se muestra en la figura 1,
el cual dentro de sus multiples funcionalidades esté el poder digitalizar huellas dactilares.

Figura 1: Lector Bluetooth HF4000PIlus

El sistema de verificacion realiza dos tareas, la primera es registrar los datos de
los profesores y esto implica el registro de sus huellas dactilares y el enrolamiento con
las mismas, a continuacién, se presenta la metodologia empleada para el registro de los
profesores.
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Figura 2: Diagrama de actividad del registro de profesores

Con la informacién almacenada ya es posible realizar la tarea de verificacion de los

profesores, en la figura 3 se muestra la metodologia empleada para la toma de la asistencia.
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Figura 3: Diagrama de actividad del registro de asistencias
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Esta alternativa para la toma de asistencia de los profesores esta enfocada en el
proceso de verificacion, la finalidad de la biometria es poder verificar o identificar a una
persona, esto se logra con la comparacién uno a uno si es para la verificacion y uno a
muchos si es para la identificacion, el usuario indica una identidad ya sea su huella dactilar,
su rostro, voz, etc., el sistema ya cuenta con un registro previo de esta persona y accede
a dicho registro para poder comparar la identificacion proporcionada por el usuario con la
identificacion almacenada en el sistema y poder verificar si se trata de la misma persona.

71 ATRIBUTOS BIOMETRICOS

Los atributos biométricos no se pueden olvidar. Son dificiles de copiar y compartir. Es
necesario que la persona esté presente en el punto de autenticacion para ser autenticada. La
comparaciéon de varios atributos como universalidad, unicidad, permanencia, cobrabilidad,
rendimiento, aceptabilidad, elusion es medible, se da en la tabla 1 (Akanksha Bali, Shivangi
Goswami, & Shagun Sharma, 2019).

z g2 8 £ 8

5 ¢ 5 & &

; ; P ) c \ €
Biometrics o 3 ] o 1
2 g S 3 o

[« = = =

s 5 ¢ 3 ¢

Face H L M H L
Fingerprint M H H M H
Hand Geometry M M M H M
Keystrokes L L L M L
Hand veins M M M M M
Iris H H H M H
Retinal scan H H M L H
Signature L L L H L
Voice M L L M L

Tabla 1: Comparacién de atributos biométricos

7.1 Conceptos basicos sobre las caracteristicas de una huella dactilar (H =
High, M = Medium y L = Low)

Cresta: Es el relieve lineal que existe en la epidermis de ciertas zonas que,
alternando con los valles, forman el dibujo papilar. Son las rayas negras de una huella
impresa en papel.

Valle: Hendidura entre las crestas de la huella digital.

Minucia: Una minucia es un punto de interés de la huella digital. Las minucias tienen

la siguiente representacion: minucia = {x, y, 8} donde x y y es la posicion en la imagen de

Ciencias exactas y de la tierra: teorias y principios 2 Capitulo 5

47



la huella 'y 6 es el angulo de dicha minucia.
En la figura 4 se muestra la representacion de 4 tipos de minucias, las cuales son

terminaciones, cercos, bifurcaciones e islas.

Ridge Ending /d ,

Enclosure 0

Bifurcation “
Island
N

Figura 4: Diferentes caracteristicas (minucias) presentes en la cresta del dedo (Dror, 2016)

81 DESARROLLO

Llegado este punto ya se han establecido algunos parametros para poder definir
el funcionamiento del sistema, principalmente se requiere de un algoritmo que realice
la extraccion de caracteristicas de las huellas dactilares para poder comparar las

caracteristicas de una huella almacenada en el sistema con la que se requieren verificar.

8.1 Extraccién de caracteristicas

El sensor HF4000Plus entrega una imagen de una huella dactilar, normalmente
esta imagen siempre es de buena calidad, pero se puede dar el caso en que esta imagen
contenga ruido, el cual debera ser eliminado.

Figura 5: Eliminacion de ruido en imagen de huella dactilar

Para realizar la extraccion de caracteristicas de una imagen de hulla dactilar, esta
debe ser binarizada, para crear una imagen binaria a partir de la imagen original se utiliza
el valor de umbral. Puede ser un umbral de imagen global, especificado como un valor
de luminancia escalar, 0 un umbral adaptable localmente, especificado como una matriz
de valores de luminancia. Para calcular el umbral global a partir de los recuentos de
histogramas, se utiliza el método de Otsu.
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Figura 6: Binarizacion de imagen digital

Para poder hacer una distincibn de las minucias se necesario realizar un
adelgazamiento de las lineas en la imagen binarizada, de tal modo que las lineas sean
equivalentes al tamafo de un pixel. Los algoritmos de adelgazamiento realizan un proceso
analogo al concepto de fuego de pradera, ya que aplican, sucesivamente, un conjunto de
condiciones a cada pixel de un objeto dentro de una imagen, eliminando aquellos pixeles
que las cumplen mientras que mantienen aquellos pixeles que no las cumplen. De modo
que, los pixeles que no son eliminados durante este proceso forman el esqueleto de la

imagen.

Figura 7: Adelgazamiento de la huella dactilar

Una vez finalizado el proceso de adelgazamiento, se tiene una imagen con las
cualidades adecuadas para aplicarle un algoritmo de detencién de minucias. El algoritmo
consiste en calcular el nUmero de pixeles que cruzan el pixel central (Pc), esto se calcula
con la ecuacion:

8 Pc =7 Bloque con terminacién
Pc = Z p(i) { Pc = 6 Bloque sin minucia (1)
i=1 Pc < Cloque con bifurcaciéon

En la ecuacién p1 a p8 es una secuencia ordenada de pixeles que definen el bloque
de 8 vecinos del pixel central. En la siguiente figura en 8a se puede observar la configuracion
de la ventana usada para localizar bifurcaciones y terminaciones. Las figuras 8b, 8c y
8d son las configuraciones posibles que podemos encontrar. a) Ventana de 3x3 usada
para encontrar minucias, b) Bloque sin minucias, c) Bloque con bifurcacion, d) Bloque con
terminacion.
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Figura 8: Ventana para encontrar minucias (Aguilar, Sanchez, Toscano, Nakano, & Pérez, 2008)

8.2 Etapa de verificacion

El reconocimiento se realiza con tres importantes caracteristicas: coordenadas,
distancia y angulos. La razon de usar tres caracteristicas es poder obtener el minimo error
posible en el reconocimiento. Asi, la informacion que se almacena de la huella dactilar
consiste en una matriz. La matriz se compone de x vectores (total de minucias que se
podrian almacenar) y cada vector de 4 valores que consisten en las dos coordenadas de la
primera minucia, la distancia a la siguiente minucia y el angulo de la primera minucia con
respecto al eje Y.

El proceso de reconocimiento es realizado de la siguiente forma: la imagen de
entrada se convierte en una matriz de 4x100 que es el limite de minucias que se podrian
almacenar y esta matriz es comparada con la obtenida de la base de datos.

Primero, se localizan los vectores con distancias iguales y se toman unicamente los
que tienen el mismo angulo. Después, se descartan los vectores que tienen coordenadas
muy diferentes y de esta forma podemos asegurar un mejor reconocimiento.

Se puede decidir un umbral con el que se obtengan mayores resultados para tener
un buen reconocimiento, es decir, que una imagen de entrada sera reconocida solamente
cuando su matriz contenga mas del umbral de vectores iguales a alguna de las imagenes
almacenadas en la base de datos.

Cuando mas de una imagen supera el umbral de aceptacion se reconoce a las dos
huellas como la misma, para evitar esto se debe de hacer una verificacion que consiste en
descartar imagenes, se comienza analizando la direccion y el numero de pixeles que fue
movida la imagen de entrada.

Cuando dos imagenes de la huella dactilar de una misma persona son comparadas
y una de estas imagenes esta trasladada, todas las minucias de la huella dactilar se
mueven en la misma direccion y cantidad de pixeles, pero cuando dos imagenes de
diferentes personas son comparadas y una de ellas esta trasladada, el nimero de pixeles
y la direccién cambian. En la figura 9 se muestra este ejemplo (Aguilar, Sanchez, Toscano,
Nakano, & Pérez, 2008).
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Figura 9: Comparacion de huellas de una misma persona, a) Imagen almacenada, b) Imagen de
entrada

91 FUNCIONALIDADES DEL SISTEMA
El sistema estad compuesto por diversas funcionalidades que completan al mismo,
como lo es el registro de los profesores, enrolamiento de huella dactilar, almacenamiento,

registro de asistencias y visualizacion de registros.

9.1 Registro de los profesores al sistema de autentificacion

En la etapa de registro de los profesores al sistema se ha planteado que para
los sistemas de autentificacidon se necesita tener un registro previo de las personas a
autentificar, en este apartado se tomara registro de los datos de los profesores, para de esta
forma poder generar los registros de las asistencias con la informacion correspondiente al
profesor y de esta manera realizar una correcta relacién con la materia impartida, el aula
en la cual se imparte dicha materia y su correspondiente verificacion.

9.2 Enrolamiento de huella dactilar

El sensor bluetooth seréa el encargado de realizar la adquisicion de la imagen digital,
la aplicacion movil sera capaz de establecer una sincronizacion con el sensor, dicho sensor
realiza la captura y esta es enviada a la aplicacion para realizar su debido proceso de
extraccion de caracteristicas, asi como de almacenar los datos recopilados, estos datos

seran enrolados a un profesor.

9.3 Almacenamiento de datos

Cada huella dactilar sera enrolada a un profesor, esta informacién debe de ser visible
en tiempo real por el area administrativa, para lograr esta actividad la informacioén debe de
estar disponible en una base de datos que pueda ser accedida por medio de internet tanto

como para almacenar los nuevos registros como para visualizarlos.
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9.4 Visualizacién de los registros

Con los registros almacenados en la base de datos ya es posible hacer consultas
para visualizar la informacion recopilada y de este modo poder generar los reportes que se
requieren en el area administrativa.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado el planteamiento para el desarrollo de un sistema
que puede tomar la asistencia de los profesores de la Universidad Americana de Acapulco
de forma mévil, con la ventaja de tener esta informacion para poder realizar reportes, se
pretende que a futuro estos reportes sean utilizados con un sistema de nomina.

Existen muchos atributos biométricos que se puede tomar para poder realizar la
verificacion de una persona, pero se ha optado por la huella dactilar debido a que tiene
un indice de aceptabilidad mas alto, que por ejemplo el reconocimiento facial, este
procedimiento tiene que ser movil debido a que se requiere que la asistencia sea tomada en
cada aula, una limitante son las restricciones que tienen los sensores de huellas dactilares
incorporados en los smartphones, pero en la actualidad existen sensores que se pueden
colocar en los picaportes de las puertas, o pequefios sensores que se pueden incrustar
en las superficies y la solucion para la movilidad son los sensores bluetooth, incluso este
tipo de sistemas se podrian utilizar para brigadas de trabajadores que se retinen en areas
remotas para realizar sus actividades.

El nicleo del sistema es el proceso de extraccion de caracteristicas y la verificacion
de las huellas dactilares, existen muchos métodos para realizar estas actividades incluso
en la actualidad se esta utilizando IA para la extraccidbn de caracteristicas, donde se
entrena a un algoritmo para extraer las minucias mas relevantes, en el caso de las huellas
dactilares latentes también se estan haciendo avances con respecto a la identificacion
de las huellas dactilares utilizando A, para este caso en particular se estan utilizando
algoritmos ya probados con anterioridad que proporcionan un porcentaje de error bajo, al
ser este un sistema de identificacion la huella dactilar entrante siempre sera comparada
con la huella almacenada de la misma persona, ya que al momento de realizar el registro
de los profesores se hace un enrolamiento con sus huellas, lo que facilita el trabajo de
verificacion. El sistema esta pensado para que las asistencias tomadas sean visibles para
el area administrativa, del mismo modo el sistema sera capaz de entregar reportes de las
asistencias de un mismo profesor en alguna fecha abierta o de una quincena de todos los
profesores, estos reportes seran entregados en formato csv o xml para su posterior uso en
un sistema de némina (que es un proyecto a futuro). Con lo cual se obtendra un sistema
autonomo que proporcionara informacion veraz y esto ayudara a la Universidad Americana
de Acapulco a mejorar y/o garantizar la calidad de sus servicios educativos.
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CAPITULO 6

LA EVALUACION DE RIESGOS DE ACOGIDA PARA
EL MEJORAMIENTO DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS EN MARCONA - NAZCA - ICA 2022

Saavedra Silva Bertha Ofelia
Universidad Nacional San Luis Gonzaga

Tincopa Alfaro Julio César
Universidad Nacional San Luis Gonzaga

INTRODUCCION

El Pert al ser un pais megadiverso
posee una configuracion geografica propicia
para la diversidad de pisos altitudinales,
climas y especies, asimismo es innato
asumir que la variada configuracién coloca
no solo a la poblacion a ser susceptibles
a una variedad de fendbmenos sino a
la infraestructura y servicios de una
determinada area, motivo por el cual es
imperativo empoderarnos de medidas de
mitigacion y/o prevencién a fin de convivir
con las manifestaciones fenomenoloégicas
con una adecuada gestion a fin que no
deriven en desastres, asumiendo que los
fendmenos tienen que desarrollarse pero
que tenemos que aprender a reducir el
riesgo de desastre.
realizada

Para la investigacion

Data de aceite: 02/08/2023

se aborda la fenomenologia del Peru
de clasificacion de geodinamica interna,
especificamente con referencia a sismo y
tsunami cuyo escenario es la faja costera
de nuestro pais en un contexto de pre
inversion, es decir antes de la ejecucion de
un proyecto siendo el caso la evaluacion
de riesgos en un contexto de acogida que
refiere alareade acogidadelrellenosanitario
del proyecto: “Mejoramiento Integral de
Residuos Sélidos en el distrito de Marcona,
provincia de Nasca, departamento de Ica”
C.U.l 2167778 de conformidad al marco
normativo legal Resolucién Ministerial
334-2012-PCM y a la Resolucion Jefatural
112- 2014-CENEPRED/J que aprueba el
“Manual para la Evaluacion de Riesgos
originados por Fenémenos Naturales -
2da versidén” es necesaria la evaluacion
de enfocada al riesgo por sismo con
proyeccion a una alerta por tsunami, para
tal fin se requiere analizar parametros
de evaluacion y susceptibilidad (factores
condicionantes y desencadenantes
del fenébmenos o peligro, se analiza la

vulnerabilidad de elementos expuestos al
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fendbmeno en relacion a la fragilidad y resiliencia a fin de determinar y zonificar los niveles
de riesgos y la formulacion de recomendaciones vinculadas a la prevencion y/o reduccién
de riesgos en el area geografica objeto de evaluacion.

El objetivo de la investigacion es: Determinar los niveles de riesgo por peligro de
sismos con un efecto cascada de tsunami en el ambito de acogida del area de proyeccion
del relleno sanitario en el distrito de Marcona, provincia a de Nazca, region Ica. aplicando
el procedimiento técnico de Analisis de Riesgos, basados en los Lineamientos Técnicos del
Proceso de Estimacion del Riesgo de Desastres.

MATERIALES Y METODOS

El método es multicriterio debido a que es un proceso en donde el analisis es
jerarquico con un soporte matematico, a fin de consolidar informacion cuantitativa a partir
del trabajo de medicion en campo y cualitativa porque se hace uso de plataformas virtuales
como el SIGRID del CENEPRED asimismo de todo instrumento cientifico y de gestion
relacionados a la gestion de riesgo.

El material de implementacion del proyecto refiere al uso del software Arc Gis
para plasmar los contenidos establecidos en las matrices Saaty y expresar en forma
georreferenciada el peligro, vulnerabilidad y riesgo del terreno a donde se implementara el
relleno sanitario de Marcona.

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacién de riesgos en atencion a la recurrencia de fenbmenos naturales se
encuentra normada por el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres — CENEPRED sin embargo es imperante identificar la fenomenologia
para aplicar la metodologia establecida segun refiere Mufioz, J (2022) el proceso de
evaluacién al ser aplicado a un area en donde se va a ejecutar un proyecto es necesario
emitir una opinion técnica de acogida tomando en cuenta la poblacién beneficiada pero
la evaluacion puntualiza el area del proyecto a diferencia de aplicarse a una poblacién
establecida y que es necesario identificar su peligro, vulnerabilidad y riesgo, es decir
es divergente en su aplicacion pero conserva la metodologia multicriterio dentro de los
lineamientos técnicos.

Al respecto de la informacion cualitativa se logrd recopilar estudios cientificos que
expresan los impactos que tuvo la poblacion de Marcona durante el sismo que afect6 el sur
del Perl segun detalla el informe de Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI (1996)
en donde se demuestra que los dafios mayores se dieron en la poblacion de Nazca que
presentd 18 690 damnificados en comparacion de Marcona que solamente presenté 10
damnificados, atribuyéndose este efecto a la geomorfologia del terreno. por otra parte, se
establece conforme a los estudios que nuestro territorio es parte del Cinturén de Fuego
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del Pacifico segun lo detalla Kuroiwa, J (2002) por lo cual existe el peligro de sismo, luego
se considera el estudio que expresa Tavera, H (2014) dedicando uno de sus acapites a
la presencia de tsunamis en el Perl ocurridos entre 1868 a 2014 que es la fecha de la
publicacién manifestando en estos antecedentes que no existe la presencia de tsunami en
el puerto de San Juan de Marcona, el limite de zona inundable no llega a la poblacion, por
tanto no llegaria en un posible evento a la zona destinada al relleno sanitario, por ultimo en
la data cualitativa se tiene el uso de la plataforma Sistema de Informacion para la Gestion
del Riesgo de Desastres - SIGRID fue factible establecer la dimension social y econdmica
de la poblacién de Marcona, considerandose grupos etarios, material de las viviendas y las
condiciones de servicios basicos como agua y energia eléctrica.

En lo refrenarte a la informacion cuantitativa, se trabaj6 con la matriz Saaty dando
el valor a los criterios establecidos a partir de la informacién recopilada de la informacién
cualitativa, en esta etapa fue necesario realizar encuestas a la poblacion sobre la acogida,
conocimiento y expectativa que contaba el proyecto de un relleno sanitario para el distrito,
dicha encuesta era de utilidad para construir los parametros de la dimensién ambiental.

La metodologia nulticriterio puesta de manifiesto en las matrices de peligro
considerando los elementos expuestos y desencadenantes, para la vulnerabilidad las
dimensiones social, econémica y ambiental, consideran la exposicion, fragilidad y resiliencia

para finalmente establecer el peligro por sismo.

CONCLUSION

Se concluye tomando en cuenta el nivel del peligro y vulnerabilidad para establecer
el riesgo en forma georreferenciada a partir de las matrices, estableciéndose para el terreno
destinado para el relleno sanitario un nivel alto ante sismo, siendo este mitigable.

1.000 3.000
0.333 1.000 3.000
0.250 0333 1.000
1.58 433 8.00 1000] 1.000| 1.000 . 1.000

0.63 0.23 0.13

4.000

Tabla 1. Matriz Saaty referente al peligro ante sismo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1, Metodologia de la vulnerabilidad.
Valor de la
Vulnerabilidad Vulnerabilidad | Vulnerabilidad .
i . . i vulnerabilidad
Social Econémica Ambiental
total
0.519 0.480 0.449 0.483
0.263 0.259 0.245 0.256
0.137 0.143 0.141 0.140
0.079 0.077 0.081 0.079
0.042 0.041 0.045 0.043
Promedio 0.208 0.200 0.192 0.200
Tabla 2. Matriz Saaty referente a la vulnerabilidad ante sismo
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 7
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ABSTRACT: In this work we present the
results of the analysis of data taken with
radio sondes to estimate the atmospheric
water vapor content over the region
of Mexico City. The water vapor in the
atmosphere, integrated in altitude is referred
to as Precipitable Water Vapor (PWV),
it is an important factor to determine the
opacity of the atmosphere for astronomical
observations at mm and IR wavelengths.
The aim is to identify feasible periods for
astronomical observations at locations
of the center of Mexico. Also, we want to
compare the PWV at mid altitudes with that
for high altitudes. With this purpose, the
PWV is estimated by calculating the PWV

Data de aceite: 02/08/2023

from various lower limits up to the highest
altitude where the sonde takes data (about
20 km). We take 2.0 km as the lowest
value for the lower limit of integration. The
next lower limit is 2.5 km, and so on. The
largest lower limit is 6.0 km. Histograms of
PWV obtained for different values of lower
limit of integration have been made. The
histograms for high altitude lower limits
(5.5-6.0 km) have prominent maxima at
low values of PWV. The maximum, shifts
to larger values of PWV as the lower limit
of integration decreases, besides that, as
going to lower limits of integration, the PWV
spreads more to low values. The spread is
larger for Winter time than the Summer one.
As a consequence, the PWYV, integrated
from the altitude of Mexico City (2-2.5
km), has values as low as those observed
when integrating from lower limits of 5-6 km
altitude. It means, the water vapor content
at the region of Mexico City are feasible for
Astronomical observations during Winter
time.

KEYWORDS: precipitable water vapor,
infrared wavelength, meteorological sondes
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INTRODUCTION

The importance of the atmospheric water vapor in the climate, and in general in the
Earth life, makes it the subject of study in a variety of Sciences, including Astronomy (Otéarola
et al., 2009), Meteorology, Geophysics (Vogelmann et al., 2008), and also for Weather
Forecasting. For all of them, the study of the atmospheric water is important, particularly in
the last years due to the global climate change, which is leading to a general warming. Also,
it is leading to more extreme short time-scale phenomena, for example, strong precipitations
and even floods at some locations and, to the lack of water and even droughts at other sites.
The atmospheric water vapor could also play an important role in the Green-House effect.

The amount of Water Vapor at the atmosphere depends on many factors, for
example, winds at different directions and different altitudes, convective motions at different
altitudes, time-variable local conditions, the orography, masses of water and rivers. All this
makes the water vapor at the atmosphere to be highly variable with geographic coordinates
and with time.

The water vapor mostly lies in a layer called Troposphere, with its density decreasing
with the altitude. The amount of water vapor integrated from the surface of the Earth, in a
given site, to the highest altitude of this layer (~ 20 km) is referred to as Precipitable Water
Vapor (PWV). The estimation of the water vapor content at a given altitude interval is also
useful and we will refer to it as Water Vapor Content (WVC).

The PWV can be estimated by several ways, which include the use of GPS,
observations from space at near and mid infrared bands, spectral observations, from the
land surface, at water lines at radiowavelengths, Meteorological radio sondes and others.
Balloons are released, at given stations, carrying Meteorological sondes that take data
of the atmospheric parameters at several altitudes, while the balloon is rising. For each
altitude, a series of data is taken and send by telemetry to a ground station. The data may
be integrated either from the surface or from other altitude. The computation of the WVC
and PWV could be done with various purposes: 1. To compare the WVC at a given altitude
with the PWV, with the aim to estimate the input due to a given altitude. 2. To compare the
WVC, at a same altitude, over two different sites, to compare the humidity over these two
sites. 3. To compare the WVC at a given altitude, with the WVC at another altitude. 4. To
compare the PWV integrated from a given altitude to the highest one, estimated at two
different times, to compare the atmospheric conditions at the two times.

Looking for Low PWYV Sites in Central Mexico for Astronomical Observations

The water vapor content gives an important input for the opacity of the atmosphere
and then it plays a central role for Astronomical observations from the land surface.
Also, it is important for observations of the Earth from the space. Due to the emission

and absorption of several water vapor emission lines, the astronomical observations at
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the millimeter wavelength range (Otarola et al., 2009 and Delgado et al., 1999) and at
the infrared bands are particularly affected by the water vapor content. The PWV is highly
variable with geographic coordinates and at different time scales.

To decrease the influence of the atmospheric opacity in the observations, many
astronomy facilities are located at high altitudes. However, the requirements to install and
maintain instruments at high altitudes are more difficult to accomplish than at low altitudes,
where even the times for installation could be shorter and less expensive, and also the
services to maintain the facilities are more affordable. As above pointed out, the PWV is the
total water vapor content over a given site. lts monitoring at particular sites could allow one
the use of the facilities, during periods of low PWV, improving the quality of the observations
(Hills and Richer, 2000) and even giving the possibility to plan the observations based on
the PWV forecasting (Pérez-Jérdan et al., 2015).

The central region of Mexico is in a medium altitude plateau, surrounded by mountain
ridges at the East and West sides. The West ridge is roughly parallel to the coast at the
Pacific Ocean and the East one to the Gulf of Mexico. In central Mexico there are several
cities at elevations of the order of 2.0-2.5 km and mountains of the order of 3-4 km, as well
as volcanoes of 4.5 - 5.6 km.

A phenomenon of an air flow at altitudes of about 10 km, from the Pacific Ocean that
arrives to the West coast and travels to the East direction is called subtropical jet stream.
The latitude of this stream varies from those of the North of Mexico and South of USA to
latitudes at the central region of Mexico, carrying clouds and humidity from the West to the
East. Then, it is expected that the humidity at the central region of Mexico, at altitudes of
the jet stream, would depend on the humidity at the West coast. However, its relation with
the WVC at lower altitudes, in the center of Mexico, has not been studied. It is seen that,
the water vapor content in this region is affected by several factors and consequently it
undergoes complex variations of various time-scales.

To diminish the influence of the PWV in the observations, many astronomy facilities
are located at high altitudes. In the central region of Mexico some astronomical facilities
are in operation at high and mid altitudes. The quality of the observations with some of
these instruments depends on the atmospheric opacity, which in turn is a function of some
parameters, in particular as above mentioned, the water vapor content. For the prospective
of new facilities at these sites, or the performance of those already in operation, is of
particular interest to have a better knowledge of the variations of the WVC at different time-
scales, including long-term variations. Some data, as radio sonding data can be used with
the purpose of studying the WVC around this region.

The PWYV between low altitude sites could differ respect the one at a higher altitude
making the low altitude site more suitable for using telescopes for a given period or season
of the year with similar opacity respect the high altitude one. In this work, we analyze radio
sonde data with the aim to look for good periods for astronomical observations at mm and
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IR wavelengths at mid-altitudes.

Data Acquisition and Data Analysis

We use data of meteorological radiosondes of the station at Mexico City. Meteorological
sondes are released in Mexico City two times a day, at noon and at midnight. In this work
data taken from 1973 to 2015, at noon, are analyzed, through the different seasons of the
year. Mexico City spreads over a large territory. Its nominal altitude is 2.33 km (the altitudes
we refer to, here and further, are given respect the sea level), and consequently the data
are taken from altitudes above this one. Nevertheless, it is possible to extrapolate the values
obtained to estimate the PWYV, as if it would be integrated from 2.0 km.

The estimation of the WVC values, for the data of a given sonde, has been made for
intervals from h, to h, +AAh, with A4h =0.5 km, as made by Mendoza-Torres et al. (2021).
The first interval used goes from 2.0 km to 2.5 km and so on, it means, further intervals are
taken for the next subsequent 0.5 km at higher altitudes. For a series of WVC values of a
given sonde, the computation of PWV have been made by summing WVC values, from a
given lower limit altitude h to hup, with h, = 9.5 km. Various values of PWV have been
:2.0,25,3.0,35,4.0,45,5.0,55
and 6.0 km. In all the cases, the upper limit used was hup = 9.5 km.

loll_ii

computed by taking the lower limit of integration (h,, )

In the case of the center region of Mexico a lower altitude limit of particular interest
(h
(4.55 km) in the state of Puebla, a site that harbors various Astronomical facilities.

i ) 1S 4.5 km, because it is near the altitude of the summit of the Sierra Negra volcano
As above mentioned, the Meteorological sondes at balloons make in-situ
measurements. The temperature (T), pressure (P) and relative humidity (RH), typically from
altitudes of some dozens of meters, above the surface at the site of release, up to the
altitudes attained by the balloons are transmitted to the ground station and recorded.

The column of liquid water equivalent to the column of water vapor is computed.
It is the Precipitable Water Vapor (PWV), which is given in mm (Giovanelli et al. 2001),
is computed as follows: The temperature of the dew point for each altitude T (h) can be
estimated according to Lawrence (2005). With these values, the water vapor pressure
(P.(h)), also as a function of altitude, may be computed (Alduchov and Eskridge, 1996).
Then, using the local temperature at the altitude h, the pressure (P ), and the ideal-gas
law, we can estimate the number density of water vapor molecules at each altitude nli(h).
The volume density of water vapor molecules at a given altitude (h) is the product of the
number density n,(h) and the mass of the water molecule, which is 18 amu or 2.99 x 102
g. The mass M of a column of water vapor between two different altitudes can be estimated
by using the average of (h) between the two given altitudes. The difference between these
altitudes may be considered the length of the column for the average volume density. The
volume of this column is given by the product of the given length and the base of the
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column (which we consider 1 ¢cm™). Then, the mass of water vapor in a column between
two altitudes is obtained just by multiplying the volume of the column and the average
volume density between the two given altitudes. The total mass of a column is obtained by
integrating (or summing) over all the altitudes. Finally, using the mass of the water vapor
column, and the density for liquid water (1 g/cm?®), the column of liquid water equivalent to
the column of water vapor is computed. Both, the WVC and PWVare given in mm (Giovanelli
et al. 2001).

The WVC is estimated as in Mendoza-Torres et al. (2021). The PWV is estimated
from various lower limits up to 9.5 km, which is near the highest altitude where most of the
sondes take data (about 10 km). We take 2.0 km as the lowest value for the lower limit of

integration. The next lower limit is 2.5 km, and so on. The largest lower limit is 6.0 km.

RESULTS AND DISCUSSION

In Figure 1 the values of PWV integrated from the different lower altitudes (which
go from 2.0 to 6.0 km) are shown. The different colors of the data points are for the PWV
integrated from different lower altitudes (as indicated in the figure). It may be seen that the
PWYV integrated from 6 km (data in red) takes the lowest values. The PWV obtained from
lower altitudes of integration takes larger values. As expected, the largest PWV values are
obtained for the 2 km lower limit of integration. In Figure 2 the PWV data integrated from a
series of lower altitude limits (red dots for 6 km, green crosses for 5.5 km, blue circles for 2.5
km and violet crosses for 2 km) are shown, in the left panel the PWV data for August of each
year of an interval from 1999 to 2011 and in the right panel for January of each year. These
two months are representative of Winter and Summer conditions, respectively and have
been chosen to show their behaviour, but in Figures 1 and 5 data for all months are shown.

The PWYV of a given station have been averaged over each month of each year. In
the left panel of Figure 2, the average for January for the lower limit of 2.0 km is plotted with
violet crosses and with blue circles for 2.5 km, green crosses for 5.5 km and red dots for 6.0
km. In the right panel the averaged values of the PWV for data of the August of each year
are shown.

Histograms of PWV obtained for different values of lower limit of integration have
been made. In Figure 3 the histograms for data from 1973 to 2015 for August (left panel)
of the whole interval and for January (right panel). The front-side histogram corresponds to
PWYV data for the lower limit of 2.0 km. The next histogram in the back is for 2-5 km, and
the last at the back-side is for 5.5 km. In Figure 4 the histograms for some given lower limits
are shown.

From Figure 2, it may be seen that in August, of the years of the interval plotted, the
PWYV values for 5.5 km (green crosses) and 6.0 km (red circles) lower limits, considerably
differ to the PWV for 2.0 and 2.5 km. In August, there is only one value below 10 mm of PWV
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for a 2.0 km lower limit of integration. Contrary to this, in January there are many values
smaller than 10 mm for a integration from a lower limit of 2.0 km (violet crosses in the right
panel of Figure 2). Also, for a 2.5 km lower limit of integration (blue circles) there are many
values below 10 mm in January.

From Figure 3, it is clear that the histograms for August have a prominent maximum
at ~ 2 mm (PWYV), indicating that values around it take place considerably more frequent
than at other PWV. The maximum of the histogram shifts to larger values of PWV as the
lower limit of integration decreases. Also, as going to lower limits of integration, the data
spreads more over larger ranges of PWV. This behavior is seen also in other Summer
months. For January, the histograms for high altitudes (5.5-6.0 km) have prominent maxima
but for low altitudes, the histograms are considerably more spread, to low values of PWYV,
than for Summer data. As a consequence of this behavior, the PWV, integrated from the
altitude of Mexico City (2-2.5 km), has values as low as those observed when integrating
from lower limits of 5-6 km altitude. It means, the water vapor content at the region of Mexico
City is feasible for Astronomical observations during Winter time.

The data plotted on both, the left panel of Figure 2 and the left panels of Figure 3 and
4, it may be seen that a part of the integrated PWV from 2.0 km has values lower than 5 mm,
which are feasible for Astronomical observations at MIR. Also, in Figure 5 the histogram for
the PWV data computed for the 2.0 km lower limit is very spread. This indicates that the
behavior of the PWV data, for 2.0 km limit, is more influenced for the PWV data of Winter
than for Summer

CONCLUSIONS

It is found that for summer time the histograms of the PWV have a clear maximum
that shifts to lower values as the lower limit altitude increases. For winter time, the histogram
for PWV at low altitudes does not have a prominent maximum and the histograms are
considerably more spread than in summer. The behavior of the histograms indicates that, for
some periods, the PWV at 2 km could be as good as at 6 km for Astronomical observations.
Nevertheless, for an altitude of 6 km, the PWV is predominantly low.
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Figure 1. PWV data for the whole period (from 1973 to 2015), integrated from different lower altitudes
(black-2 km, violet-2.5 km, dark-blue-3 km, light-blue-3.5 km, dark- green-4 km, light-green-4.5 km,
yellow-5 km, orange-5.5 km and red-6 km. In the X- axis the time is given, in the Y-axis the lower limit
altitude is given and in the Z-axis the PWV
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Figure 2. Left. The PWV data for January of each year of an interval from 1999 to 2011. The red dots
correspond to the PWV integrated from 6 km, the green crosses to the PWYV integrated from the lower
altitude of 5.5 km, blue circles from 2.5 km and violet crosses from 2 km. Right. The PWV for data of
August of each year.
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Figure 3. Three dimensional histograms of PWV for monthly data, in the X-axis the PWV (in mm) is
given, in Y-axis (which goes from the front to the back-side) the lower altitude (in km) from which the
PWV is integrated and in the Z-axis the frequency of occurrence (the values of the Z-axis correspond
to adimensional numbers). The histograms are made with data for the entire time interval, from 1973
to 2015 integrated, from back-side to the front-side 5.5, 5.0, 4.5,4.0,3.5,3.0, 2.5 and 2.0 km. Left, for
January of the whole interval and Right, for August, also for data of the whole interval.
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Figure 4. Histograms for the PWV values obtained for different lower altitudes of integration (given in
a list in the center of the plot) for the time interval from 1973 to 2015. The plots are like front views of
cuts at some selected Lower altitudes (given in Y-axis) of Figure 3, the one at the back-side and an
additional one for a 6 km lower limit of integration. Left. For PWV data of January of the entire interval. It
may be seen that the maximum of the histogram shifts to lower values of PWV with the altitude and that
the frequency of occurrence around this maximum grows (also with altitude). Right. For PWV values of
January of the entire interval.
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Figure 5. The same as Figure 1, from back-side to the front-side are for 6.0, 5.5, 5.0, 4.5, 4.0, 3.5, 3.0,

2.5 and 2.0 km lower limits of integration. The histograms are made with data of all months for the entire
time interval, from 1973 to 2015.
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RESUMEN: EI ecoturismo es la modalidad
més apropiada y compatible en las Areas
Protegidas (AP) debido a que tiende a
valorar los recursos naturales y culturales,
de menor impacto en el medio y requiere de
infraestructura minima. (Serrano, 2011), En
un proceso de planificacion del ecoturismo,
un area natural protegida tiene la necesidad
de identificar aquellos atractivos turisticos
actuales y potenciales. (Ortiz et al, 2013).
La investigacion se desarroll6 en el area
natural El Salitre, el objetivo del estudio
fue Caracterizar la vegetacion arborea
y arbustiva del area natural El Salitre. El
Salitre se clasifica como un Bosque Tropical

Data de aceite: 02/08/2023

Seco (bs-T). A partir de la informacién
recabada, se hizo uso de herramientas
tecnolégicas para la interpretacion de
la flora identificada; el aprovechamiento
consiente de los recursos tecnolédgicos para
la educacion ambiental, potenciando. En el
sendero tecno interpretativo la vegetacion
registrada fue de 127 especies, distribuidas
en 35 diferentes especies, se registraron
arboles de gran altura siendo estos de
94 arboles representados por 28 tipos
de especies. Las especies arbustivas se
encontraron 19 especies representadas por
15 diferentes especies y 14 planta rastrera
con 3 especies. De acuerdo al Listado
Oficial de las Especies de Vida Silvestre
Amenazada o En Peligro de Extincion
(MARN, 2015), se encontraron 2 especies
en ese estado de las cuales 1 especie
pertenece a la familia Leguminosae,
Albizia adinocephala Guanacaste
blanco Amenazada, familia Moraceae
Maclura tinctoria Mora en la categoria de
Amenazada.

PALABRAS-CLAVE:  Area  natural,
educacion ambiental, Especies, sendero
interpretativo, tecnologia

ABSTRACT: Ecotourism is the most
appropriate and compatible modality in
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Protected Areas (PA) because it tends to value natural and cultural resources, has less impact
on the environment and requires minimal infrastructure (Serrano, 2011) . In an ecotourism
planning process, a protected natural area needs to identify current and potential tourist
attractions (Ortiz et al., 2013). The research was developed in the natural area El Salitre, the
objective of the study was to characterize the arboreal and shrub vegetation of the natural
area El Salitre. El Salitre is classified as a Tropical Dry Forest (bs-T). Based on the information
collected, technological tools were used for the interpretation of the flora identified; the
conscious use of technological resources for environmental education was promoted. In the
techno-interpretative trail, 129 species of vegetation were recorded, distributed in 35 different
species; 94 trees of great height were recorded, represented by 28 types of species. The shrub
species were 19 species represented by 15 different species and 14 creeping plants with 3
species. According to the Official List of Threatened or Endangered Wildlife Species (MARN,
2015), 2 species were found in that status of which 1 species belongs to the Leguminosae
family, Albizia adinocephala Guanacaste white Threatened, Moraceae family Maclura tinctoria
Mora in the Threatened category.

KEYWORDS: Natural area, interpretative trail, environmental education, technology Species

11 INTRODUCCION

El senderismo se origind en Francia en 1940, alli se inici6 la creacion de los primeros
Senderos de Gran Recorrido (Opazo, 2012) En ese entonces se le consideraba como una
actividad vinculada a los deportes de montafa, sin embargo, tiempo después alcanzo un
ambito particular y empezd a verse como una alternativa para practicar en el tiempo libre.
Un sendero es un pequefio camino que permite recorrer con mayor facilidad y seguridad un
area determinada. (Tacon et al, 2004)

Con la aparicion del término “ecoturismo” se busca la vinculacion de tres componentes
primordiales para la conservacion de areas naturales entre los que se encuentra la
educacion ambiental, la participacion local y la generacion de ingresos (Torres, 2012) ; bajo
esta linea, surge una variable del senderismo conocida como “senderos interpretativos”
que son una herramienta educativa cuya principal finalidad es la de comunicar sobre el
valor de la conservacion del patrimonio cultural y la biodiversidad de las comunidades.

En los medios mas comunes de interpretacion ambiental en México, se encuentran
los senderos interpretativos los cuales, en el ambito metodolégico de la Educacion
Ambiental, constituyen en la actualidad como una importante herramienta de comunicacién
socioambiental, principalmente se basa en un proceso de comunicacion, que nos ayuda
entre otras finalidades a actuar ante los desafios ambientales. (Maguez, 2016).

Los senderos interpretativos se basan en extraer para el excursionista o turista,
la mayor informacién posible del entorno que visita, abarcando una gran cantidad de
elementos como la geologia, la historia del lugar y la biodiversidad que conforman las
bases de ese ecosistema, sus hébitos y ritmos que lo habitan. (Tacon et al, 2004).

Segun informes del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, a pesar de
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su pequefa extension territorial y de su alta densidad poblacional, El Salvador mantiene
una biodiversidad significativa, con buena representatividad de ecosistemas y especies y
con recursos genéticos de importancia regional y mundial. El pais cuenta con varios tipos
de formaciones vegetales, como la submontana, paramos, formacion 2 estacionalmente
saturada, pinares, bosques nebulosos, bosques salados, formacion ecotonal, morrales,
lavas y matorrales (MARN. Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).
A partir de esta riqueza natural, el pais también posee zonas nombradas como Areas
Naturales Protegidas.

Las Areas Naturales Protegidas son zonas del territorio nacional que pueden
ser propiedad del Estado, del municipio, de entes autébnomos o privados y de personas
naturales; legalmente establecidas con el objeto de posibilitar la conservacion, el manejo
sostenible y restauracion de la flora y fauna silvestre, recursos conexos y sus interacciones
naturales y culturales (MARN M. d., 2017). Son 193 las areas nombradas como Areas
Naturales Protegidas en El Salvador (MARN M. d., 2022).

Segun la Clasificacion de la Vegetacion la zona de vida segin (Holdridge, 1964), El
Salitre se clasifica como un Bosque Tropical Seco (bs-T), ademas de identificarse como un
Area Natural Privada con una alta presencia de biodiversidad.

Bosque seco Tropical (Bs-T) presenta un ambito de precipitacién entre 800 y 2100
mm de precipitacion media anual. La caracteristica fundamental en esta zona de vida es
la disminucion marcada de las precipitaciones que se da entre los meses de noviembre a
mayo (conocido como estacion seca o erroneamente verano). Este fenébmeno determina
una periodicidad muy marcada en la fenologia de la vegetacidon. Durante la estacion seca,
una gran cantidad de especies forestales producen llamativas floraciones (INA, 2019).

21 MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El estudio se llevo a cabo en el area natural El Salitre, cuya ubicacion se encuentra
sobre carretera antigua a Quelepa, departamento de San Miguel, siendo sus coordenadas
geograficas: Latitud norte 13° 31>12.66 «N y Longitud Oeste 88 ° 12-4.89» O.

Segun la Clasificacion de la Vegetacion de las zonas de vida (Holdridge, 1964), El
Salitre se clasifica como un Bosque Tropical Seco (bs-T) y posee una vegetacion arborea
alrededor de la zona. En esta area existe un remanente de bosque natural. El area total
es de 304 Mz y ademas posee un cerro con un area de 11 Mz y una altura de 280 msnm.

El area natural Salitre disfruta de un equilibrio entre lo ecolbgico y lo cultural.
Combina casa antigua con areas verdes cuidando de la vegetacion del lugar, volviéndolo
asi un sitio alejado de las molestias de la ciudad y de facil accesibilidad para las personas
y estudiantes procedentes de distintos puntos geograficos de la Zona oriental.
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Figura 1. Ubicacion espacial del area natural Salitre

2.1 METODOLOGIA DE CAMPO

El estudio de campo consisti6 en la aplicacion de un inventario de flora para describir
las especies con las cuenta la zona de estudio; para esta aplicacion se realizaron 4 viajes
de campo, iniciando con la prospeccion de la zona, con el objetivo de reconocer el area,
definir con certidumbre la metodologia a utilizar, programacién de actividades y los espacios
seleccionados para su ejecucion.

Durante el proceso de muestreo se registraron todas las especies de plantas,
incluyendo datos como el nombre cientifico, nombre comin y anexando una fotografia por
cada individuo; en el caso de que la planta no pudiera ser identificada inmediatamente se
registraron algunas caracteristicas mas importantes y se procedi6 a identificarlas haciendo
usos de claves taxondmicas, literatura especializada, aplicaciones como PlantNet, ademas
de la consulta con especialistas en el tema.

Para la tabulacion de los datos, se recolectd toda la informacion generando un
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portafolio con el inventario de flora y se aplicaron métodos estadisticos para identificar el
numero de especies y las caracteristicas predominantes.

Tomando como punto de partida la informacion recolectada con el inventario, se
elabor6 una base de datos con descripciones completas de cada una de las especies,
rescatando aquellas de mayor valor o identificadas como de importancia ecolégica,
alimenticia, medicinal, ornamental y algunas clasificadas como amenazadas segun el listado
oficial del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN 2015). A partir de
esta base de datos se integra un elemento tecnoldgico basado en la utilizacion de cédigos
QR para la rotulacion de cada una de las especies identificadas en el sendero, esto con el
objetivo de que funcionen como herramientas para la interpretacién de la informacién, de
manera que, todo aquel que visite El Salitre, pueda escanear estos codigos con su celular
y tener acceso a todo lo que necesite saber sobre la planta, arbol o arbusto que este
observando. Es asi como el visitante podra interpretar la informacion de cada una de las
especies mientras comparte en un espacio de naturaleza y practica senderismo.

31 RESULTADOS

La vegetacion de la zona de El Salitre se caracteriza por tener especies del estrato
de arboles alto, medianos ademas hay presencia de arbustos en diferentes estadios de
desarrollo desde plantas rastreras y especies con alturas promedio de 15 metros. En el
sendero tecno interpretativo la vegetacion registrada fue un total de 130 plantas vasculares
superiores, los cuales se encontraron 35 diferentes tipos de especies de las cuales la
mayoria son especias arbéreas con un total de 94 arboles estos con 28 diferentes tipos de
especies. Las especies arbustivas, con un total de 26 individuos con 4 diferentes especies
y plantas rastreras se encontraron en un total de 10 individuos, con 3 diferentes tipos de
especies. (Cuadros 1,2). De acuerdo al Listado Oficial de las Especies de Vida Silvestre
Amenazada o En Peligro de Extincion (MARN 2015),se encontraron 2 especies en ese
estado de las cuales 1 especies pertenecen a la familia Leguminosae, Albizia adinocephala

Guanacaste blanco Amenazada, y Moraceae Maclura tinctoria “Mora” Amenazada.
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Figura 2. Composicion de 94 especies arbéreas identificadas en el sendero interpretativo area natural
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Figura 3. Composicion de 36 especies arboreas y rastreras identificadas en el sendero interpretativo
area natural Salitre

Del inventario de vegetacion, reportadas en el area natural Salitre se encontraron un
total de 35 especies diferentes pertenecientes a 19 familias en este estudio. Las familias
con mayor representacion son Leguminosae, Malvaceae, Euphorbiaceae, Bignoniaceae,
Moraceae, Anacardiaceae y Annonaceae (Figura 4)
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Figura 4. Distribucion de las familias arbéreas identificadas en el sendero interpretativo area natural
Salitre

41 DISCUSION

Los senderos interpretativos en el ecoturismo pueden funcionar como una estrategia
adecuada para fomentar la conservacion del entorno natural y la cultura de una zona
determinada, permitiendo generar ingresos para las comunidades locales en El Salvador
(Flores & Leiva, 2017). Segun una investigacion realizada por (Herrera & Villalobos, 2019),
la mayor parte de personas que visitan los parques naturales en El Salvador son locales
y nacionales que buscan actividades que involucran naturaleza y cultura. A través de los
senderos interpretativos se pueden cubrir y satisfacer estas necesidades de los visitantes
promoviendo, ademas, el desarrollo sostenible en la zona.

A nivel nacional, el estudio realizado por Virginia Salzman en 1996 “Inventario de
la Flora del Parque Nacional Walter Thilo Deininger”, otro sitio caracteristico de bosque
tropical seco presenta datos muy similares de composicion floristica a los del area natural
salitre, las especies arboreas cominmente reportadas concuerdan en gran manera con
las reportadas en este trabajo y para mencionar algunas como ejemplo estan: Bursera
simaruba (L.) Sarg. “jiote”, Cochlospermum vitifolium Willd. “tecomasuche”,

Los datos reflejan que las familias més diversas en especies son Leguminosae,
Euphorbiaceae y Rubiaceae entre otras y en cuanto a abundancia de especies por area
coincide con las familias reportadas en las reportadas en el area natural Salitre, las familias
con mayor representacion son Leguminosae, Malvaceae, Euphorbiaceae, Bignoniaceae,
Moraceae, Anacardiaceae y Annonaceae

Las familias reportadas en las reportadas en el area natural Salitre, las familias
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con mayor representacion son Leguminosae, Malvaceae, Euphorbiaceae, Bignoniaceae,
Moraceae, Anacardiaceae y Annonaceaelo que conincide con Estudios realizados
por CODECA-PROARCA-. COSTAS 2005 en donde la dominancia de familias es de
Leguminosas, Moraceas, Rubiaceas, son las familias méas comunes, conteniendo esta
comunidad vegetal la mayor diversidad

El desarrollo del ecoturismo en El Salvador enfrenta varios desafios. Un estudio
publicado en la Revista Cientifica en Ciencias Administrativas encontr6 que la falta de
infraestructura turistica y la inseguridad son los principales obstaculos para el desarrollo
del ecoturismo en el pais (Amaya, Rivas, & Zelaya, 2019). Ademas, la falta de educacién y
conciencia ambiental en la poblacién local puede afectar negativamente la conservacion de
los recursos naturales y culturales (Bautista, 2021).

Es importante tener en cuenta la planificacion y el disefio de los senderos
interpretativos para maximizar su efectividad en la promocion del ecoturismo. Un estudio
del 2021 encontré que la inclusién de elementos como sefalizacién adecuada, informacion
sobre la biodiversidad y la cultura local, y la posibilidad de realizar actividades al aire libre
son factores importantes para la satisfaccion de los visitantes (Vasquez & Romero, 2021).

Los senderos interpretativos y el ecoturismo pueden ser una oportunidad valiosa
para el desarrollo sostenible en El Salvador y mas especificamente para el departamento
de San Miguel. A pesar de los desafios que enfrenta este sector, se pueden implementar
medidas para mejorar la infraestructura turistica, garantizar la seguridad de los visitantes
y promover la conservacion del medio ambiente y la cultura local. Fomentar el disefio
efectivo de los senderos interpretativos en zonas naturales como El Salitre, una de las
pocas ubicadas en las cercanias de la Ciudad de San Miguel, pueden ser claves para lograr
un ecoturismo sostenible en El Salvador y revalorizar, a través de la educacién ambiental,
cada una de las especies identificas en el estudio.

CONCLUSIONES

Basado en los resultados de la investigacion, es posible concluir que el ecoturismo
es una modalidad adecuada para el aprovechamiento y conservacion del Area Natural El
Salitre, permitiendo valorar sus recursos naturales y culturales en armonia con el medio
ambiente y requiriendo de infraestructura minima.

La caracterizacion de la vegetacion en el area natural El Salitre permite su
interpretacion mediante el uso de herramientas tecnolégicas, lo que potencia la educacion
ambiental y el aprovechamiento consciente de los recursos naturales. En el sendero
interpretativo se identifico un total de 130 especies de vegetacion distribuidas en 19 familias
de diferentes tipos de especies, destacandose la presencia de arboles de gran altura (94
individuos de 28 especies), arbustos (26 individuos de 4 especies) y rastreras (10 individuos
de 3 especies).
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Es importante destacar la presencia de dos especies de la flora registradas en
la investigacion, Albizia adinocephala (Guanacaste Blanco) y Maclura tinctoria (arbol de
Mora), que se encuentran en la categoria de Amenazada segun el Listado Oficial de las
Especies de Vida Silvestre Amenazada o En Peligro de Extincién (MARN, 2015). Por lo
tanto, es necesario seguir promoviendo el ecoturismo en el area natural El Salitre, bajo un
enfoque de conservacion y proteccion de la biodiversidad, para garantizar la continuidad de
las especies en peligro de extincion.

El area natural El Salitre, segun sus caracteristicas, se clasifica como un Bosque
Tropical Seco de gran importancia ecolégica y que funciona como habitat de cientos de
especies que aprovechan sus condiciones para subsistir y reproducirse; siendo una de las
pocas zonas que genera estos beneficios en el oriente del pais y especificamente en el
departamento de San Miguel.

La investigacion realizada demuestra la importancia de identificar los atractivos
turisticos y la riqueza de la flora y fauna presente en la zona, asi como una oportunidad
de seguir fomentando el uso responsable de los recursos naturales y culturales para la
educacion ambiental y la proteccién de la biodiversidad.
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RESUMEN: La espectroscopia y la
irradiacion en los rangos del Ultravioleta
visible (UVvis) al Infrarrojo cercano (NIR),
son herramientas importantes en las
investigaciones mas recientes, sobre
de tejidos biolégicos (Banavath, H.N.,
et al., 2018, pp. 35-40). Por una parte,
las propiedades Opticas de los tejidos
dependen de la energia de los fotones
y de acuerdo con el rango espectral y de
la dosis de irradiacion, la aplicacion de
energia luminosa sobre tejidos bioldgicos
puede conducir a diferentes aplicaciones
tanto en las ciencias bioldégicas como en las
de la salud (Hopkins, S.L., et al., 2016, pp.
644-653). Para llevar a cabo experimentos

Data de aceite: 02/08/2023

que permitan estudiar la interaccion luz-
materia, se realizé un montaje experimental
flexible para caracterizar las fuentes de luz
utilizables y también realizar mediciones de
Reflectancia (colimadas) asi como estudios
de Fluorescencia en tejidos biologicos
utilizando fuentes de luz halégenas, LASER
(405nm, 532nm y 650nm) y diodos emisores
de luz LED (380nm, 395nm, 518nm, 590nm
y 640nm). El montaje experimental utiliza
laseres de facil consecucion y un sistema
optico que permite preparar el haz de luz
y enfocarlo sobre la muestra en estudio.
La respuesta fenomenologica se mide
con un fotébmetro de celda de Silicio y las
medidas espectrales se realizan con mini
espectrometros en montajes de fibra Optica.
PALABRAS-CLAVE: Biofoténica, LASER,
LED, Espectroscopia, Tejidos biologicos.

INTRODUCCION

La espectroscopia es una rama
de la dptica que nos permite estudiar la
interaccion entre la radiacion y la materia.
métodos

Entre los espectroscopicos

que mas se usan esta la radiacion
electromagnética de la cual hace parte el

espectro visible en el rango de 380nm a
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780nm. (Wallace, M.B., et al., 2009, pp. 233—242).

Estos espectros permiten determinar la composicion atbmica y molecular de un
material y en este caso de un tejido biologico y, en funcion de las caracteristicas de la luz
empleada, podemos generar aplicaciones terapéuticas sobre células anormales irradiadas.
(Dominguez, A., et al., 2009, pp. 21-28).

Los efectos biolégicos vy fisioldégicos se estudian controlando la irradiacién sobre el
crecimiento de tejidos biologicos usando métodos estandar de reflectancia, fluorescencia
y mediante la observacion microscopica de los cambios morfolégicos de las células.
(Gheewala, T., Skwor, T., & Munirathinam, G. 2018, pp. 130-137).

La luz reflejada por un material es un tipo de interaccién de la radiacién con la
materia que se define como el retorno de la radiacion electromagnética por el material
sobre el que incide, ocurre en el mismo medio que el haz incidente y depende del cociente
entre la intensidad de la luz reflejada y la incidente. (Abebe T., 2010, pp. 8-9).

La fluorescencia es un tipo de emisién de la radiacion electromagnética que se
produce cuando particulas excitadas (atomos, iones, moléculas) se relajan y pasan a niveles
de energia inferiores cediendo el exceso de energia en forma de fotones. Esta radiaciéon
emitida tiene longitud de onda mas larga que la radiacion que origind la fluorescencia.
(Pérez, A., et.al. (2006). pp. 487-508).

La caracterizacion 6ptica en tejidos biolégicos hace parte de los estudios previos
para la aplicaciéon en este caso de la terapia Optica que, promete una nueva revolucién en el
campo investigativo, de acuerdo con las propiedades de las fuentes empleadas con buena
resolucidn espacio temporal, selectividad de acuerdo con su longitud de onda, especificidad
y direccionalidad. (Glicksman, M. A. (2018), 1060—1065).

Los efectos 6pticos de reflectancia y fluorescencia producidos o inducidos por
irradiacion con LASER se miden de los espectros de las muestras irradiadas (Dario, H.,
2008, pp. 2-5). Por ejemplo, se realizd el estudio de los efectos de la radiacion Optica de
diferentes longitudes de onda, y de luz casi monocromatica producida por LASER sobre
Alas de mariposa de la especie Heliconius Sara para comprobar el disefio, ensamblaje y
puesta en marcha del montaje experimental construido para medicién en tejido bioldgico.
(Sedano, RE., Calero, H., 2021, pp. 374-384).

Este montaje experimental, construido, ensamblado y caracterizado para medicion
espectroscdpica en tejidos bioldgicos, se usara sobre cultivos de células leucémicas.

METODO

La metodologia implementada para el disefio, caracterizacién éptica y puesta en
marcha del montaje experimental, controla ciertos factores como la potencia optica, la
longitud de onda de las fuentes de luz LASER Y LED empleadas, la intensidad de luz que
recibe el tejido y el tiempo de exposicion al que seré expuesto. Es decir, la dosis de luz que
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incidira sobre el tejido biolégico (Neira, R., et al., 2006, pp. 117-127).

Para estudiar experimentalmente la interaccion luz — materia, se realiz6 el disefio
de un montaje como se puede apreciar en el Esquema 1, caracterizando las fuentes de
emisién de luz, midiendo la Reflectancia y Fluorescencia en tejidos biologicos. (Solarte, E.,
et al. 2006, pp. 29- 37).

Generador de lunciones

LASER
o
H LED

Fibra optica

Lente de acople

Ly Lente divergente
5 Muestra

Soporte de muestra
—
rﬂ Procesador de datos

Foltometro

Espectrofotémetro

Esquema 1. Montaje experimental para caracterizacion optica en tejidos bioldgicos

Se ensamblé el montaje experimental con fuentes de luz tales como: LASER de
405nm (azul), 532nm (verde) y 650nm (rojo), y un conjunto de LEDs de 380nm, 395nm,
518nm, 590nm y 640nm. (Solarte, E., et al., pp. 5-10).

Ademas, se incluyd un generador de funciones que envia una sefial de onda a la
fuente de luz para activarla durante ciertos periodos de tiempo, también un sistema 6ptico
comprendido por una lente acopladora entre la fuente y la fibra o sonda de reflectancia, en
dependencia del estudio; lo que permitié guiar el haz de luz, divergir este haz con ayuda de
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una lente y que interactuara con la muestra. (Solarte, E., et al., 2010, pp. 1-6)

La respuesta se midi6 con un fotobmetro de celda de Si, que permitié traducir la
sefial de respuesta Optica en una sefal eléctrica, con lo cual, se pudo cuantificar la energia
que absorbi6 el tejido. (Solarte E., et al., 2009, pp. 138-141). Se observd por medio del
osciloscopio la sefal en Voltios del fotbmetro en funcién del tiempo y se registrd el tiempo
en que el pulso estuvo prendido y apagado. (Wallace, M.B., et al., 2009, pp. 233—242).

Para comprobar la puesta en marcha del montaje experimental se caracterizaron
las fuentes de emision de luz del sistema y se realiz6 la caracterizacion 6ptica del modelo
tejido biolégico Heliconius Sara (Sedano, RE., Calero, H., 2021, pp. 374-384). Para lo cual,
se empled una sonda de reflectancia que por medio de una fibra 6ptica bifurcada condujo
el haz de luz de la fuente y recogi6 la reflectancia/fluorescencia de la muestra, la cual fue
analizada por un espectrofotometro.

La aplicacion esta en fase preliminar de un trabajo de investigacion titulado
“Caracterizacion déptica de poblaciones Insulares y Continentales del Lepidoptero diurno
Heliconius Sara para examinar el potencia de fraccionamiento evolutivo”, que comprende la
union de dos grupos de investigacion: Grupo de Eco-fisiologia, Biogeografia y Evolucion, y
de Optica Cuantica de la Universidad del Valle, con el objetivo de comprobar la naturaleza
del color y el potencial de fraccionamiento evolutivo de alas de poblaciones de H. Sara a
partir de espectroscopia 6ptica bajo la direccion de los profesores: Raul Sedano y Efrain
Solarte y la participacion de dos estudiantes de pregrado Isabella Aguilera y Laura Gil. Por
lo cual, se reservan los derechos de autor. (Sedano, R., et al., 2023).

El objetivo directo, por el cual se llevo a cabo el disefio, ensamblaje y puesta en
marcha de un montaje experimental que permitiera la caracterizacion espectroscopica sobre
tejido bioldgico, es la aplicacidn directa para lo cual fue disefado el montaje experimental;
con el cual se llevara a cabo la irradiacion 6ptica sobre cultivos celulares. (La aplicacion del
montaje experimental hace parte del proyecto doctoral “Efectos de la irradiacion optica con
fuentes de Iluz laser y led en cultivos celulares de leucemia®), por lo cual, se reservan los
derechos de autor. (Ochoa, D.V, et al., 2023).

RESULTADOS

Para caracterizar el montaje experimental; se midieron los espectros de emisioén de
las fuentes de luz LED y LASER, como se puede apreciar en las figuras 1y 2.

En la figura 1 se aprecia el espectro de longitudes de onda de los LED: luz blanca
representado por una curva de color negro que abarca el espectro visible, longitud de
onda a 380nm para el color violeta, 395nm que corresponde al morado, 405nm a la curva
azul, 518nm al verde, 590nm al amarillo y 640nm al LED rojo; con un ancho de banda
representativa de los mismos.

Ciencias exactas y de la tierra: teorias y principios 2 Capitulo 9

82



12

590.42

=== 463.75

566.09

=== 398.47

=== 638.93

- 526.68

=== 379.53

=== 466.04

1o

____.__;}_______.

Intensity(U.A)

0.2

0.0
350

500 600 650 700 750

550
Wavelength(nm)

Figura 1. Espectros de emision de LED a diferentes longitudes de onda.

Asi mismo, en la figura 2 se presentan los espectros de emision caracteristicos de
laseres a 405nm el azul, 532nm para el verde y 650nm el LASER rojo.
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Figura 2. Espectro de emision de luz LASER a diferentes longitudes de onda.

Con lo anterior, se evidencio que el montaje experimental permitié realizar la medicion
de los espectros de emisién de las diferentes fuentes de luz LED y LASER empleadas.

Por otro lado, para comprobar la puesta en marcha del montaje experimental
construido para medicion en tejido bioldgico, se realiz6 la caracterizacion éptica sobre el
modelo biologico Alas de mariposa de la especie Heliconius Sara.
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En la figura 3 resultante de reflectancia en el rango UV - NIR, permite observar las
bandas de absorcion de las alas de la especie Heliconius Sara.
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Figura 3. Espectro de reflectancia con fuente de luz halégena sobre modelo biolégico alas de mariposa
de la especie Heliconius Sara.

En la figura 4 se aprecia el espectro de absorcion entre 400-500nm y emision entre
600- 700nm.
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Figura 4. Espectro de Fluorescencia con fuente de luz LASER sobre modelo biolégico Alas de mariposa
de la especie Heliconius Sara

DISCUSION

Una vez se caracteriz6 espectroscépicamente el montaje experimental a partir de la
medicion de los espectros de reflectancia de las fuentes de luz hal6gena, la LED (figura 1) y
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el LASER (figura 2), fue posible realizar mediciones espectroscopicas sobre tejido bioldgico
(Teixeira, A. F.,, et al., 2018, 250-255).

Como aplicacion directa de la construccion del montaje experimental se realizaron
mediciones con fuentes de luz visible continua, LED y LASER en tejidos biolégicos para
la medicién de espectros de reflectancia (figura 3) y, bajo cierta modificacion del montaje
experimental, medir espectros de fluorescencia (figura 4) en el modelo bioldgico - alas de
especimenes de Heliconius Sara - (Wilts et al., 2017, pp. 1-12), (Sedano, R., Calero, H.,
2021, pp. 374-384).

En la figura 3 se observa el espectro de reflectancia con fuente de luz halégena
sobre el ala de mariposa de la especie Heliconius Sara, como biomodelo. A partir de los
maximos de reflectancia del espectro se elige la longitud de onda que mas absorbe el
modelo biologico y se mide el espectro de fluorescencia empleando el laser azul (figura 4).

En la figura 4 se observa la absorbancia del biomodelo entre 400-500nm y a mayor
longitud de onda, la emision de la radiacion entre 600nm-700nm. En concordancia, se
observa la absorbancia en el violeta azul y la emision de la radiaciéon en el rango de longitud
de onda del naranja-rojo. Lo que evidencia el fenbmeno de fluorescencia sobre el modelo
biolégico.

Los tejidos bioldgicos con base a su complejidad molecular, quimica y fisica,
tienen respuesta espectroscopica especifica en funcién a la longitud de onda con la que
interactien. Teniendo esta informacion espectroscépica a detalle, se podrian precisar
aplicaciones clinicas.

Finalmente, con el montaje experimental disefiado y ensamblado, fue posible
caracterizar espectroscopicamente con base en medidas de reflectancia y fluorescencia,
alas de mariposa como tejido biolégico modelo como evidencia de la funcionalidad del
montaje experimental para la caracterizacion éptica en tejidos bioldgicos.

CONCLUSIONES

Se disend, ensambld, caracterizé y puso en marcha el montaje experimental que
permitié realizar mediciones espectroscopicas sobre tejido biolégico.

Se midieron los espectros de emisidon de las fuentes empleadas halégena, LED y
LASER, coincidiendo con los esperados de acuerdo con sus propiedades opticas.

Se obtuvo el espectro resultante de reflectancia en el rango UV-NIR del modelo
biologico, lo que permitié observar las bandas de absorcion y a partir de cuyos méaximos se
encontro que el tejido bajo ciertos parametros 6pticos, tiene caracteristicas de fluorescencia.

Se comprobd la funcionalidad del montaje experimental realizando mediciones de
reflectancia y fluorescencia sobre el modelo biolégico - alas del lepidoptero diurno de la
especie Heliconius sara - con fuente de luz halégena y LASER.

Como perspectivas, se realizaran las respectivas pruebas opticas para determinar
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el efecto de la incidencia de la irradiacion optica sobre cultivos celulares para una posible
aplicacion clinica.
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RESUMEN: Se reporta el método de sintesis
y caracterizacion de un copolimero de
estireno-vinil tetrazol (StVTz) en diferentes
relaciones molares (50:50, 60:40, 70:30,
80:20 y 90:10). Los nuevos copolimeros
se prepararon a partir de un copolimero
de  estireno-co-acrilonitrilo  sintetizado
previamente, seguido de una reacciéon de
cicloadiciéon 1,3-dipolar de Huisgen para
obtener los copolimeros de estireno-tetrazol.
Los copolimeros se caracterizaron mediante
espectroscopia infrarroja  transformada
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de Fourier (FT-IR), andlisis de espectroscopia de resonancia magnética nuclear 1H (RMN
1H) y peso molecular. Las membranas se prepararon adicionalmente mediante el método
de fundicién y la morfologia se revelé6 mediante microscopia de fuerza atémica (AFM). Las
propiedades térmicas se evaluaron por calorimetria diferencial de barrido (DSC) y por analisis
termogravimétrico (TGA), y las propiedades idnicas por medio del valor de la capacidad de
intercambio i6nico (IEC) obtenido de medidas de titulacion y por consumo de agua (WU).
El contenido de agua (WC) presente también fue determinado por TGA. El comportamiento
electroquimico fue seguido por espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). El
analisis morfolégico por microscopia de fuerza atébmica demuestra la presencia de una sola
fase con rugosidad proporcional a la hidratacion. No se observé relacion entre WU, IEC
y WC con la composicion del copolimero; sin embargo, se encontr6 una correlacion entre
la conductividad i6nica y el porcentaje de agua ligada en la membrana. Los resultados de
conductividad i6nica para copolimeros contemplan una potencial aplicacion de esta clase de
compuestos como membranas en celdas de combustible.

11 INTRODUCCION

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que convierten la energia
quimica de un combustible directamente en energia eléctrica. Estos sistemas tienen una
mayor eficiencia eléctrica (> 60 %) en comparacién con otros sistemas de generacion de
energia convencionales, como generador de turbina (30-40 %), motor alternativo (~35 %),
fotovoltaica (6-20 %) y turbinas edlicas (25 %) [1]. Ademas de una excelente eficiencia de
conversion de energia, estos dispositivos tienen ventajas como flexibilidad de combustible,
funcionamiento sin ruido y construccion modular [2]. Esta versatilidad de caracteristicas
permite la aplicacion desde dispositivos electronicos portatiles residenciales, incluso
en procesos de generacion de electricidad fuera de la red en &reas remotas, navales y
espaciales.

El tipo de electrolito utilizado en la Pila de Combustible permite clasificar los
diferentes tipos de sistemas. Entre todos los tipos de celdas de combustible demostrados
hasta el momento, se encuentran las celdas de combustible de membrana de intercambio
de protones (PEMFC), sistemas que utilizan membranas poliméricas como electrolitos,
consideradas las mejores candidatas para la préxima generacion de vehiculos eléctricos
[3-10].

Se han utilizado diferentes tipos de polimeros para preparar electrolitos soélidos
para pilas de combustible. Los ejemplos de electrolitos incluyen polimeros sulfonados,
dopados e incluso compuestos. Estos materiales tienen la caracteristica de tener grupos
acidos organicos o inorganicos, responsables de la conductividad ibnica en el material [11].
Se han evaluado muchos sistemas heterociclicos [12], sin embargo, se sabe muy poco
sobre el sistema tetrazol. Los tetrazoles se utilizan a menudo como sustitutos isostéricos
resistentes al metabolismo de los acidos carboxilicos en la sintesis de analogos de quimica
médica impulsada por la relacion estructura-actividad (SAR) [13]. El gran interés en los
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derivados del tetrazol se debe a las caracteristicas electronicas de los atomos de nitrogeno
que les confieren actividad biolégica, alta termoestabilidad [14-17] y buena solubilidad en
diversos solventes [18]. Sus aplicaciones van desde material biocompatible [19], derivados
organometalicos [20], grupo de anclaje para colorante y coadsorbente para celdas solares
sensibilizadas por colorante (DSSC) [21], membrana para adsorcion de metales pesados
[22], hasta polielectrolitos [23] .

Las actividades de investigacion en los electrolitos de polimeros conductores de
protones solidos pueden aumentar drasticamente debido a una posible aplicacion del
grupo tetrazol en PEMFC. Las membranas de copolimero sulfonado hidratado, como
Nafion®, tienen éxito en la aplicacién de celdas de combustible [24]; sin embargo, estas
membranas tienen algunas debilidades que incluyen problemas de gestion del agua, alto
costo del material y alto cruce de metanol, que han ralentizado las aplicaciones industriales
generalizadas [25]. Se han producido varios sistemas PEMFC alternativos para superar los
inconvenientes de los materiales a base de acido perfluorosulfénico [26].

La estructura de difusion en los sistemas que contienen el heterociclo de tetrazol
consiste en la transferencia intermolecular de protones y la reorganizacién estructural,
mediante un proceso de formacion y ruptura de enlaces de hidrégeno, como se ha
mencionado [27]. Estos resultados demuestran que el heterociclo se comporta como un
conductor protonico de estado solido sin necesidad de medios liquidos. En este sentido,
el sistema de heterociclo como los tetrazoles, por ejemplo, seria el mejor grupo para la
transferencia de protones, porque los tetrazoles tienen cuatro atomos de nitrégeno y
tautdbmeros similares también. Posiblemente, pueden proporcionar un mecanismo superior
que conduce a una mayor conductividad de protones para los PEM. Recientemente, se han
informado disefios de PEM de tetrazol [28-30].

Los polimeros de cadena lateral de N-heterociclo, como el poli(5-vinil tetrazol) y sus
copolimeros [31], son un tipo de nuevos materiales conductores de protones anhidros. La
columna vertebral del polimero es el componente alifatico, que mejora la solubilidad y las
propiedades de preparacion del copolimero.

21 EXPERIMENTAL

2.1 Informacién general

Los solventes y productos quimicos usados se compraron de Sigma-Aldrich, Fisher
Scientific o TCI-America y se usaron tal como se recibieron. El estireno (St, 99 %, Aldrich)
se purificé lavando minuciosamente con NaOH acuoso al 20 % y con agua destilada para
eliminar los inhibidores; también se secé durante varias horas con CaCl2 y se destild
a temperatura minima aplicando presidén reducida en atmoésfera de nitrogeno [32]. El
acrilonitrilo (AN, >99 %) se destil6 a presion normal y el efluente a 77-78 °C se recogi6 y
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almaceno en un refrigerador con sulfato de magnesio. El iniciador de peroxido de benzoilo
(BPO) se disolvi6 en diclorometano (CH2CI2) a temperatura ambiente y luego se precipitd
agregando un volumen igual de metanol (MeOH) [32]. Los cristales formados se filtraron
y secaron a temperatura ambiente al vacio durante 24 h. BPO, St y AN se almacenaron
en condiciones de oscuridad a aproximadamente 4 oC antes de su uso. La azida de sodio
(NaN3, >97 %) y el cloruro de amonio (NH4Cl, >99,5 %) se adquirieron de Sigma-Aldrich.

Los espectros infrarrojos de transformada de Fourier de reflectancia total atenuada
(ATR/FT-IR) se registraron en un espectrofotbmetro Thermo Nicolet, Nexus 470 FT-
IR con software Omnic 7.2. El compuesto investigado se coloc6 en su forma de polvo o
pelicula sobre un cristal de germanio y se colocé una sonda de presioén en una posicion
para aplicar radiacion infrarroja. Los espectros de RMN 1H se registraron usando un
espectrometro Bruker Avance 3, que opera en frecuencias de 400 MHz. El peso molecular
de los copolimeros se midié en un cromatégrafo de permeacion en gel (GPC) ALLIANCE
2695 Waters equipado con un detector de indice de refraccion Waters 2414. Se utilizod
tetrahidrofurano (THF) grado HPLC como fase movil a 30 °C, que se bombe6 a 1,0 mL/min
mediante dos columnas C mixtas lineales. El GPC se calibr6 utilizando 10 estandares de
poliestireno con pesos moleculares que oscilaban entre 580 y 2,6 x 106 g/mol, y el tiempo
de andlisis fue de 28 min. Las muestras consistieron en la solucién de polimero a una
concentracion de 1 mg/mL, filtrada a través de un filtro de PTFE (tamafio de poro 0,45 mm).

Las mediciones de calorimetria diferencial de barrido (DSC) se realizaron en un
analizador térmico TA Instruments 2920, en el rango de temperatura de 30 a 250 °C y una
velocidad de calentamiento de 10 °C/min, en atmésfera de N2 y utilizando aproximadamente
10 mg de muestra. Todas las muestras fueron sometidas a un ciclo de calentamiento-
enfriamiento-calentamiento (30 — 250 °C) para evaluar la temperatura de transicion vitrea
(Tg). Los analisis termogravimétricos se realizaron en un instrumento Linseis STA PT 1000,
desde temperatura ambiente hasta 700 °C, con una rampa de calentamiento de 10 °C /min
en atmédsfera de nitrdbgeno; a partir de termogramas, los valores de contenido de agua (WC)
se calcularon considerando el paso de pérdida de masa de agua.

También se calcul6 la capacidad de retencion de agua (WU) para cada membrana.
Muestras secas de membranas con dimensiones de 2 x 2 cm se pesaron en una balanza
analitica y luego se sumergieron durante 24 h en agua destilada. Se limpiaron con papel
absorbente y se volvieron a pesar. El porcentaje de retencién de agua (WU) se evalud
comparando los pesos antes y después de la inmersion en agua multiplicados por cien.
También se evalué la capacidad de intercambio i6nico (IEC) de las membranas de la
siguiente manera: las membranas se sumergieron en una solucién de HCI 1 M durante 24
h, para la protonacién completa y luego se enjuagaron con agua destilada para eliminar el
exceso de acido. El monitoreo se realizo6 titul6 con una solucion de NaOH 0,01 M utilizando

un indicador de cambio de color. El IEC se calculé a través de la ecuacion 1 (Ec. 1) [33]:
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IEC = (V x M) / W (Eq.1)

Donde V representa el volumen de la solucion de titulacion utilizada hasta el
equilibrio, M es la concentracién de la solucién utilizada en la titulaciéon y W es el peso
de la muestra de polimero seca. Los valores de IEC obtenidos también se utilizaron para
calcular la concentracion de carga fija (C™,) dividiéndolos por la absorcion de agua (IEC/
WU) [34,35].

2.2 Sintesis

2.2.1 Sintesis de StAN — Procedimiento general

Los copolimeros de poli(estireno-co-acrilonitrilo) (StAN) se sintetizaron con
diferentes relaciones molares: StAN-1 (50-50 % mol), StAN-2 (60-40 % mol), StAN-3 (70-
30 % mol), StAN-4 (80-20 % mol), StAN-5 (90-10 % mol).

Para la sintesis de StAN-1, se afiadieron estireno (10 g, 96,2 mmol) y acrilonitrilo
(5,1 g, 96,2 mmol) a un matraz de tres bocas de 250 mL equipado con agitaciébn mecanica,
calentando bajo atmésfera de nitrégeno. La mezcla se agit6 durante 15 min a temperatura
ambiente y luego se anadié BPO (0,021 g, 0,0865 mmol) y la mezcla se calent6 a 70 °C
durante 4 h. La mezcla de reaccion se enfrié a temperatura ambiente, se disolvio en CH,Cl,
y se vertié en 100 ml de metanol. La mezcla se filtro, el sélido blanco obtenido se lavo varias
veces con agua y finalmente se secé al vacio. Se obtuvo un rendimiento de reaccion del
81 %; FT-IR (vmax, cm-1) = 3026 (C-H anillo aromatico), 2926 (C-H alifatico), 2241 (CN),
1601, 1493, 1452 (C=C anillo aroméatico), 757, 697 (vibraciones de flexion C-H alifatico y
C-H aromatico).2.2.2 Sintesis de StVTz — Procedimiento general

Los copolimeros de poli(estireno-co-vinil tetrazol) (StVTz) se prepararon a partir
de sus correspondientes copolimeros de StAN, es decir, StVTz-1 se prepard a partir de
copolimeros de StAN-1 y asi sucesivamente.

Para la sintesis de StVTz-1, se ahadi6 azida de sodio (2,2 g, 34 mmol) y cloruro de
amonio ( 1,9 g, 34 milimoles). La mezcla se agité durante 24 h, manteniendo la temperatura
a 120 °C. La mezcla de reaccion se enfrid a temperatura ambiente y luego se vertié en
150 ml de agua helada. La mezcla se acidifico con solucion de HCI a pH 2, el precipitado
formado se filtrd, se lavo con agua y se elimind. El producto obtenido se recristalizd en
etanol dando un sélido blanco. Rendimiento 92%.

FT-IR (vmax, cm-1) = 3026 (C-H anillo aromatico), 2922 (C-H alifatico), 3600-
2500 (br) 1651 (C=N, anillo tetrazol), 1601, 1493, 1452 (C=C aromatico anillo), 758, 699
(vibraciones de flexion C-H alifaticas y C-H aromaticas). RMN 1H (400 MHz, DMSO-d6) d =
7,12 (m, 2H, C6H5), 6,75 (m, 3H, C6H4), 2,7 — 1,0 (m, 6H, cadena alifatica).2.3 Preparacion
de membranas poliméricas
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Los diferentes copolimeros (StAN y StVTz) se utilizaron para preparar membranas.
Para cada membrana, se disolvid el copolimero correspondiente en DMF para dar
soluciones al 5% en peso. Las soluciones se moldearon sobre placas de vidrio y se secaron
inicialmente a 50 °C durante 24 h y luego a 80 °C en vacio durante 24 h.

2.3 Analisis morfolégico

Las caracteristicas morfologicas de la superficie de las muestras se observaron por
microscopia de fuerza atémica (AFM) en un instrumento DimensionTM 3100 de Digital
Instruments con punta de Si recubierta de Pt con radio nominal de 15 nm modelo: OSCM-
PT Bruker, las imagenes se obtuvieron en el modo tapping a una tasa de exploracion de
1,0 Hz para 256 lineas.

2.4 Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)

Los espectros de impedancia electroquimica se midieron con un potenciostato
analizador de impedancia (Bio-Logic SP-300). Los espectros EIS se registraron en un
rango de frecuencia de 100 mHz - 200 kHz a temperatura ambiente y los espectros de
impedancia eléctrica se ajustaron usando el software Z-Fit (Bio-Logic).

31 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Confirmacion de estructura

La sintesis de los diferentes copolimeros de estireno-vinil tetrazol (StVTz-n) se
describe en el Esquema 1. En un primer paso, se sintetizé el copolimero estireno-acrilonitrilo
(StAN-n) mediante polimerizacion radical en cinco composiciones diferentes, StAN-1 (
50:50); StAN-2 (60:40); StAN-3 (70:30); StAN-4 (80:20) y StAN-5 (90:10), respectivamente.

D N N
+ [0} (ii)
CN — > >

n=1—> x=50 y=50
StAN-n n=2— x=60 y=40 StVTz-n
n=3—> x=70 y=30
n=4—> x=80 y=20
n=5-—> x=90 y=10

Esquema 1. Ruta de sintesis del copoiero estireno-vinil tetrazol. (i) = BPO, 80 °C, 4 h; (ii) = NaN,,
NH,CI, DMF, 120 °C, 24 h.
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El espectro infrarrojo de StAN-1 contiene una banda para el grupo C-H en 3085,
3064 y 3028 cm-1 (sistema aromatico), 2926 y 2858 cm-1 (sistema alifatico). La frecuencia
del grupo nitrilo se observa en 2241 cm-1. Estos resultados demuestran la formacion
del copolimero. Otro dato relevante es que la intensidad de la banda correspondiente al
grupo CN es proporcional a la composicion del copolimero, demostrando diferencias entre
distintas composiciones St/AN.

Los copolimeros StAN se convirtieron en StVTz mediante una cicloadicion
dipolar 1,3 de Huisgen con azida de sodio. Todos los compuestos fueron completamente
caracterizados por 'H NMR y espectroscopia IR (FT-IR). La presencia del anillo tetrazol
se caracteriza por la desaparicién de la banda caracteristica del grupo nitrilo (en 2241 cm-
), el ensanchamiento de las sefiales en la regién entre 2600-3500 cm™ y la aparicion de
la banda del enlace C = N en 1657 cm™'. Para las condiciones de reaccion utilizadas en
este trabajo, se observa que para los copolimeros StVTz-1 y StVTz-2, la deformacion axial
del grupo nitrilo (a 2241 cm™) aln estaba presente, lo que demuestra que no hubo una
conversion completa del grupo nitrilo. grupo nitrilo en tetrazol.

El espectro de RMN 'H del copolimero StVTz-1 se observa un multiplete entre 1,0
y 2,7 ppm, referido a los atomos de hidrégeno de la cadena alifatica. El sistema aromatico
aparece como multiplete entre 6,75y 7,12 ppm. El espectro de RMN de 'H del copolimero
StVTz-1 contiene picos bastante pequefios entre 7,4 y 7,6 ppm, que persistieron
esencialmente sin cambios después de que el polimero se sometid6 a una purificacion
adicional. Estos picos se atribuyen a los fragmentos de iniciador derivados de BPO [34].
La proporcion de monémero de acrilonitrilo en los copolimeros de StAN también se estimd
a partir de '"H NMR. Para ello, se compara el nUmero de atomos de hidrégeno en la parte
alifatica (CH,CH) con el nimero de atomos de hidrégeno en la parte aromatica (C.H,) [35].
Las composiciones estimadas se muestran en la Tabla 2S.

El peso molecular medio numérico (Mn, Mw y Mp) y la dispersidad (Mw/Mn) de los
copolimeros StVTz y StAN obtenidos se caracterizaron por GPC en THF. Segln el analisis
GPC, los copolimeros tenian masas moleculares medias en peso que oscilaban entre 28,6
y 56,8 kD (Tabla 1).

Copolimero Mn (Daltons) Mw (Daltons) Mp (Daltons) Mw/Mn
StVTz-1 8,910 28,559 10,820 3.205
StVTz-2 9,988 45,345 18,583 4.543
StVTz-3 11,834 45,193 31,936 3.818
StVTz-4 12,798 33,634 16,084 2.628
StVTz-5 15,174 56,784 30,308 3.742

Tabla 1. Resultados de Mn, Mw, Mp y dispersidad obtenidos para los copolimeros StVTz.
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3.2 Comportamiento térmico

La membrana polimérica para aplicaciones de PEMFC debe tener estabilidad
térmica y oxidativa desde un punto de vista practico. Para determinar la estabilidad térmica,
todas las muestras se secaron en una estufa de vacio a 80 °C durante 24 h antes de
su uso. El andlisis termogravimétrico (TGA) se logré a una velocidad de calentamiento
de 10 °C/min en atmédsfera de nitrogeno. En general, para los copolimeros de StAN,
todas las composiciones fueron térmicamente estables hasta 270 °C con temperaturas
de descomposicion iniciales entre 270,5 y 270,7 °C. Los cambios en la composicion de
los comonémeros no producen un cambio significativo en la estabilidad térmica de esta
serie. Para los copolimeros de StVTz (Fig. 1), se observaron cambios importantes en la
estabilidad térmica. Esto Gltimo podria ser consecuencia de la conversién parcial de grupos
nitrilo en tetrazol para algunos copolimeros.

la Tabla 2.

—StVTz-1 —StVTz-2 —StVTz-3 —StVTz4 —StVTz-5
120 2.40

100

80

Peso (%)

40

Deriv. Peso (%/°C )

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperatura (°C)

Fig. 1. Curvas TGAy DTG de los copolimeros StVTz-1, StVTz-2, StVTz-3, StVTz-4 y StVTz-5.

Copolimero T i °C) T,..(°C) Perda de peso (%) | Composicion (%)
StVTz-1 187.4 238.5 19.17 33.20
StVTz-2 187.3 238.6 9.04 15,66
StVTz-3 192.6 237.2 5.01 8.68
StVTz-4 188.5 241.78 5.35 9.30
StVTz-5 200.4 227.8 249 4.31

Tabla 2. Temperaturas de descomposicion del anillo de tetrazol, porcentaje de pérdida de peso y
composiciones, de los copolimeros StVTz-1, StVTz-2, StVTz-3, StVTz-4 y StVTz-5.

Los analisis DSC se realizaron para evaluar el efecto de la composicion sobre la
movilidad molecular de la cadena polimérica. Esto normalmente se refleja en la temperatura
de transicion vitrea (Tg) de los materiales. Para todos los copolimeros sintetizados, las Tg
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se ha evaluado como el valor correspondiente en el punto de inflexién entre los perfiles
de temperatura de inicio y final. Para los copolimeros StAN-1, StAN-2, StAN-3, StAN-4
y StAN-5, los valores de Tg son 106,3, 105,4, 102,6, 101,6 y 100,3 °C, respectivamente.
Se observa que al aumentar la concentracion de acrilonitrilo aumenta el valor de Tg en
el copolimero. Por otro lado, para los copolimeros StVTz-1, StVTz-2, StVTz-3, StVTz-4
y StVTz-5 los valores de Tg son 149,8, 128,3, 117,2, 109,6, 103,8 °C, respectivamente.
Existe una aparente relacion entre los valores obtenidos para Tg en la serie StVTz; si
consideramos el porcentaje de conversion de nitrilos a tetrazol, obtenido por TGA, donde
la cantidad de tetrazol en el copolimero sigue el orden StVTz-1 > StVTz-2 > StVTz-3 >
StVTz-4 > StVTz-5 (Cuadro 3) , es posible ver que con el aumento en la cantidad de
anillo de tetrazol en el copolimero, también hay una mejora en el valor de Tg. Por lo tanto,
aumentar la cantidad de grupos tetrazoles también aumenta la disponibilidad de grupos
N-H para la formacién de enlaces de hidrégeno intermoleculares e intramoleculares, lo que
restringe la movilidad de las cadenas poliméricas, lo que refleja un aumento en la Tg.

Copolimero % Tetrazol Tg (°C)
StVTz-1 33.20 149.8
StVTz-2 15.66 128.3
StVTz-3 9.30 117.2
StVTz-4 8.68 109.6
StVTz-5 4.31 103.8

Tabla 3. Temperaturas de transicion vitrea de copolimeros con funciones tetrazol.

Cabe destacar que en las curvas TGA (Fig. 1), también se observa que la
primera etapa de pérdida de masa, asociada con la pérdida de agua, ocurre a diferentes
temperaturas. Por ejemplo, para el copolimero StVTz-1, la pérdida de agua comienza a
temperaturas superiores a 130 °C, mientras que para StTz-4, la pérdida de agua comienza
a temperaturas inferiores a 100 °C y eso esta relacionado con la interaccion del agua con
la estructura del copolimero. Para caracterizar la cantidad de agua en una membrana, se
pueden determinar dos parametros: el contenido de agua (WC) y la absorcion de agua
(WU). Estos parametros pueden medirse por TGA y gravimétricamente, respectivamente, y
su diferencia depende de si se considera inicialmente la muestra seca o himeda. Entonces,
WU y WC se pueden calcular de la siguiente manera (Eq. 2 y Eq. 3):

WU (%) = (Whumedo/Wseco) x 100 (Ec. 2)

WC (%) = (Wdry/Wwet) x 100 (Ec. 3)

Donde, Wwet y Wdry corresponden al peso de membrana himeda y peso de
membrana seca, respectivamente.

Los valores de WC se calcularon a partir de los termogramas TGA (Fig. 1),
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considerando cambios a temperaturas inferiores a 180 °C. En este procedimiento, la
muestra hidratada se estabiliz6 a 40 °C durante 10 min y se calent6é a razén de 10 °C/min
hasta una temperatura de 200 °C, en atmosfera de nitrégeno. Por otro lado, los valores de
WU se calcularon considerando las diferencias de masa entre la muestra seca y la muestra
hidratada.

La Tabla 4 muestra los valores obtenidos para los copolimeros, asi como sus
correspondientes valores de IEC obtenidos por titulacion y las concentraciones de carga fija
calculadas (CmA) obtenidas al dividir los valores de IEC por WU. Se incluye el porcentaje
real de tetrazol.

Para la serie de StAN, observamos una gran diferencia entre los valores de WU y
WC. Esta diferencia se puede explicar en base a la limitacién de la técnica, en la que se
supone que la muestra esta totalmente hidratada o totalmente seca. Sin embargo, para
la serie de StVTz, observamos un incremento en la absorcion de agua a lo largo de la
cantidad del grupo tetrazol en el copolimero.

El IEC se determind por medio de titulacion asumiendo que todos los protones en
la membrana pueden ser intercambiables. Varié de 0,04 mmol g a 0,11 mmol g para las
membranas de StAN y de 0,01 mmol g a 0,10 mmol g para las membranas de StVTz.
Para estos copolimeros, la IEC demostr6 ser ineficiente para caracterizar la membrana.
Una posible justificacion es el hecho de que no considera las propiedades de hinchamiento
del polimero [36].

Copolimero WU (%) WC (%) IEC 2C™, (x 107) % Tetrazol
StAN-1 12.04 +0.93 49.51 0.11 2.22 --
StAN-2 11.46 £ 0.92 38.34 0.12 3.13 -
StAN-3 8.36 +0.93 30.96 0.10 3.23 --
StAN-4 7.77 +£0.96 32.35 0.07 2.16 --
StAN-5 2.88 £0.06 24.99 0.04 1.60 -
StVTz-1 22.81 £3.15 12.70 0.10 7.87 33.20
StVTz-2 18.12 +1.91 11.15 0.06 5.38 15.66
StVTz-3 16.56 + 1.34 9.69 0.09 9.29 9.30
StVTz-4 15.99 +3.93 7.22 0.06 83.10 8.68
StVTz-5 4.54 +1.39 2.88 0.01 34.72 4.31

2Las concentraciones de carga fija (C™",) se calcularon a partir de los valores IEC y el contenido de
agua de las membranas (C™, = IEC/Contenido de agua) [37]. C™, se expresa como moles de grupos de
carga fija por L de agua absorbida.

Tabla 4. Consumo de agua (WU), contenido de agua (WC), IEC, valores de CmAy presencia real de
tetrazol (% de tetrazol) para los copolimeros StAN y StVTz.

Las concentraciones de carga fija (C™,) calculadas a partir de los valores IEC y las

captaciones de agua no muestran ninguna correlacion para las series sintetizadas. Estos
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resultados muestran que la cantidad de agua y el mecanismo de interaccion del agua con
la estructura del polimero deberian ser un factor clave para comprender el comportamiento
de estos materiales.

Considerando el proceso de hidratacién de la membrana, la presencia de agua
podria clasificarse de tres formas segun su movilidad [38-40]; a saber, agua ligada, agua
libre y agua intermedia. El agua enlazada esta estrechamente unida a la superficie y estas
interacciones son muy fuertes, mientras que las interacciones agua-agua son mas débiles.
El agua intermedia interactia moderadamente con la superficie (mas fuerte que el agua
libre pero mas débil que el agua enlazada) involucrando tanto interacciones agua-superficie
como agua-agua. El agua libre apenas interactua con la superficie y existe principalmente
una interaccion agua-agua. De acuerdo con sus diferencias con respecto al enlace de
hidrogeno intermolecular, incluido el enlace agua/polimero, el enlace agua/agua debilitado
y el enlace agua/agua normal, la estructura de la red de polimero hidratado podria
representarse como se ve en la Fig. 2 [41].

~ i N— H
© H B |
| . J— p\
....... H H K
" ° / /“ T Agua libre
Heeeo0, .
N\ -,
T N\ o—n
H H o .
~So” Oy "
H : 9l
ey’ . \ H e
: \, 0—H No~ A N,—H  Agua intermedia
H i i o
H H
(|' 3 \p—uu\n/ H o—"
N : ? » / Agua enlazada

Fig. 2. Representacion esquematica del agua en la red de copolimeros.

Cuando una muestra del copolimero hidratado se enfria muy por debajo de 0
°C, el agua libre y el agua intermedia se congelan, pero el agua unida permanece en
estado no congelado. Cuando la muestra congelada se calienta en un calorimetro, el
calor requerido para derretir el agua congelada se puede medir mediante DSC (Fig. 6S,
Datos complementarios). El agua no congelada, que definimos como agua enlazada, es la
diferencia entre el contenido de agua (WC) y el agua congelada (W,).

El agua congelada (W, ) podria determinarse utilizando la ecuacion. 4.

fs

Wi (%) = AHpolimero hidratado X 100 (EC 4)
AHagua
donde: AH,  =333,5(J/g) y AH_ . . nisraaso €S 12 SUMa de la entalpia de fusion total

en los termogramas DSC para el copolimero hidratado.

El agua enlazada (W podria determinarse por la diferencia entre WC y agua

enlazada)

Ciencias exactas y de la tierra: teorias y principios 2 Capitulo 10

98



congelada (W) utilizando la ecuacion. 5.

W %) = WC - W,_ (Ec. 5)

enlazada ( )

La Tabla 5 muestra los resultados de Wy W obtenidos para las series de

enlazada
membranas de StAN y StVTz. Se observa que el porcentaje de agua libre cambia con la
concentracion de tetrazol heterociclo en el copolimero, sin embargo, la cantidad de agua
ligada no sigue la misma relacion, indicando que no todas las moléculas de agua estan
interactuando con el heterociclo, sino que también pueden ser interactuando con el grupo

cian restante.

Copolymer *AH | imero hicratado (J/9) "W, (%) W, araca (%)

StAN-1 161.8 48.52 0.99

StAN-2 1241 37.21 1.13

StAN-3 100.4 30.11 0.85

StAN-4 104.3 31.27 1.08

StAN-5 82.18 24.64 0.35

StVTz-1 25.65 7.69 5.01

StVTz-2 3.87 1.16 9.99

StVTz-3 21.71 6.51 3.18

StVTz-4 15.34 4.60 2.62

StVTz-5 8.67 2.60 0.28
a AHW”rnero niarataco = E| calor requerido para derretir el agua congelada obtenida por calorimetria (Fig. 6S).°
W,, = agua congelada, W, = (AH polimero hidratado /AH_ ) x 100, donde: AH,_ = 333,5 J/g. W, .=

agua

agua enlazada, W =(WC-W,)

enlazada™

Tabla 5. Calor de fusion (AH), agua libre (W,)) y agua ligada (W, .,...) para las series de membranas
StAN’s y StVTz’s.

3.3 Caracterizacion morfolégica

Se utilizd el Microscopio de Fuerza Atomica (AFM) para la determinacion de la
morfologia, heterogeneidad u homogeneidad de las membranas. Ademas, también se
determind la rugosidad superficial de las membranas. Algunas imagenes AFM seleccionadas
de membranas se presentan en la Fig. 3, y los valores correspondientes de rugosidad
superficial para las membranas secas e hidratadas StVTz-1 y StAN-1 se enumeran en la
Tabla 6.

Se obtuvieron imagenes (10 x 10 um?) con una resoluciéon de 512 x 512 puntos dentro
del rango de frecuencia de exploracion de 0,5 a 0,8 Hz y se sometieron a aplanamiento de
primer orden. La rugosidad superficial se determin6 en funcion de la rugosidad media (R ),

la rugosidad cuadratica (R,) y la rugosidad maxima alcanzada (R, ). La rugosidad R, de

max)
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la membrana StAN-1 aument6 de 161 nm a 461 nm, una vez hidratada la membrana seca,
mientras que para StVTz-1 la rugosidad Rq aumenté de 105 nm a 305 nm. Observamos que
todos los parametros de rugosidad aumentan cuando la membrana se hidrata, reforzando
la idea de que la hidratacion también provoca la formacién de islas de hidratacion. Ademas,
para todas las muestras de la Fig. 3, las imagenes muestran una formacion monofasica y
las membranas parecen ser homogéneas a escala nanométrica para ambas condiciones,
seca e hidratada. Un punto interesante a comentar sobre la rugosidad es que el valor de Rq
aumenta en la misma proporcion (~ 290%) para ambos sistemas a pesar de que la forma
en que el agua interactta con el polimero es diferente. Para StAN-1, la cantidad de agua
enlazada es solo del 0,99 %, mientras que para los copolimeros StVTz-1, la cantidad de

agua enlazada es del 8,48 %.

7203 nm

© e
Altura ] Alura @

Fig. 3. Imagenes AFM. (a) StAN-1 seco, (b) StAN-1 hidratado, (c) StVTz-1 seco y (d) StVTz-1 hidratado.

Aspereza
Copolimero
R (nm) R.° (nm) R, (nm)
StAN-1 seco 161 122 1080
StAN-1 hidratado 461 394 2196
StVTz-1 seco 105 84.9 690
StVTz-2 hidratado 305 255 2214

Tabla 6. Los valores de rugosidad superficial de las membranas secas e hidratadas StVTz-1 y StAN-1.

3.4 Mediciones de conductividad i6nica

La conductividad i6nica (o) de los copolimeros StVTz se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion:

o = d/(Rb.A) (Ec. 6)

Ciencias exactas y de la tierra: teorias y principios 2 Capitulo 10

100



Donde d es el espesor de la pelicula delgada de StVTz, A es el area de contacto de
los electrodos con la pelicula delgada de StVTz y Rb es la resistencia aparente.

La resistencia a granel de los electrolitos poliméricos solidos se puede determinar
con la ayuda de la espectroscopia de impedancia [42]. En este estudio, se utilizé el diagrama
de impedancia de Nyquist (Z’-Z ‘plot’) para determinar el circuito equivalente apropiado y
estimar los valores de los parametros del circuito que reflejan el transporte de la membrana
y las propiedades de la interfaz.

Teniendo en cuenta que en este trabajo solo se examinaron membranas
electroliticas poliméricas planas, la calidad del area de contacto y la influencia de la presion
entre la membrana y los electrodos de platino es un factor crucial para las mediciones
de impedancia [43,44]. Para minimizar el efecto de la presion y la calidad del area de
contacto entre electrodos y membrana, se utilizd el mismo sistema para la comparaciéon
entre las diferentes membranas. Se usaron dos bloques de vidrio y laminas de Pt (0,1 mm
de espesor) para construir la celda de conductividad para mediciones a través del plano.
A uno de los bloques de vidrio se unieron dos laminas de Pt de 20 x 10 mm. Los bloques
de vidrio se fijaron por medio de clips de encuadernacion. Se cortaron membranas, se
colocaron entre electrodos y se midié la impedancia en direcciéon perpendicular (Fig. 4). La
medicidn se llevo a cabo a temperatura ambiente.

e N

Fig. 4. Celdas de impedancia a través del plano que muestran la disposicién de la sonda. Los espectros
de impedancia de todas las membranas conductoras de protones investigadas en nuestro estudio
muestran una linea recta con una pendiente de ~50 a 70 grados en el rango medido de 0,5 MHz a

20 Hz a temperatura ambiente (Fig. 5). La pendiente recta esta en buen acuerdo con el concepto de
formacion de capacitancia de doble capa en la interfaz entre electrolitos y electrodos metalicos en
condiciones de blogueo sin proceso de transferencia de carga [45-47].

BStVTz-l 8StVTz2 8StVTz3 8StVTz4 8StVTzS

R, crE

“Im(Z)/Ohm
H

00
Re(Z)/Ohm

Fig. 5. Impedancia medida a través del plano de StVTz-1, StVTz-2, StVTz-3, StVTz-4 y
StVTz-5.
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Para determinar la resistencia e la membrana, los datos de impedancia del diagrama
de Nyquist se ajustaron usando un circuito equivalente (inserto de la Fig. 5). El circuito
equivalente se simplifico tanto como fue posible para describir el sistema polimérico real,
donde Rb es la resistencia aparente y CPE son los elementos de fase constante [48,49].

La tabla 7 muestra los valores de resistencia aparente (Rb) determinados. Como
se observa, la conductividad i6nica del copolimero StVTz depende en gran medida de la
composicion. Se obtuvieron valores de conductividad (o) entre 6.702 mS.cm-1, para la
composicién StVTz-2,y 72.76 x 10-3 mS.cm-1, para la composicién StVTz-5, en RT.

Tabla 7.
Datos del
espectroscopia 2 Grosor de la membrana »
de impedancia Area (cm?) (cm) R, @) 0 (mS.cm”)
electroquimica.
PEM
StVTz-1 1.6 0.0193 6.82 1.769
StVTz-2 1.6 0.0448 4.18 6.702
StVTz-3 2.0 0.0250 58.06 0.215
StVTz-4 1.5 0.0470 185.50 0.169
StVTz-5 2.0 0.0226 155.30 0.073
Nafion 117 1.6 0.0186 1.197 9.417

A pesar de utilizar las diferentes membranas y el mismo tipo de electrodo de Pt,
los diferentes valores de los resultados de Rb pueden indicar que el proceso de difusiéon
en la membrana se produce de manera diferente, asi como indicar el efecto de las
composiciones de las membranas. Un Rb mayor indicaba un proceso de difusion menor o
mas lento. Puede verse en la Tabla 7, que el Rb aumenté en el orden de StVTz-2 < StVTz-1
< StVTz-3 < StVTz-5 < StVTz-4. Cabe sefalar que el Rb de las membranas es mayor que
el de Nafion®-117, lo que indica que el proceso de difusion en la membrana se retras6
en comparacion con Nafion®-117. En particular, el efecto general de la variacion de Rb
entre diferentes composiciones de membrana es significativo. Por otro lado, se observa
que el efecto de la concentraciéon de tetrazol sobre el valor de conductividad del copolimero
cambia, sin embargo, este efecto no es lineal (Fig. 6 (a)). Para esta clase de copolimeros, la
relacion directa entre la conductividad y la cantidad de agua enlazada es mas significativa
(Fig. 6 (b).
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Fig. 6. (a) Variacion de conductividad y composicién para copolimeros StVTz. (b))
Variacion de conductividad y porcentaje de agua unida para copolimeros StVTz.

CONCLUSIONES

Se prepar6 y caracteriz6 una nueva serie de copolimeros que contenian estireno
y vinil tetrazol. Los analisis térmicos demuestran que los copolimeros son estables
a temperaturas superiores a 200 °C y presentan una Tg proporcional a la cantidad de
grupo tetrazol presente en el copolimero. Se prepararon membranas y se usaron para la
caracterizacion. El andlisis morfolégico por microscopia de fuerza atdbmica demuestra la
presencia de una sola fase con rugosidad proporcional a la hidratacion. No observamos
ninguna relacién entre WU, IEC y WC con la composicion del copolimero. Las propiedades
eléctricas se determinaron por impedancia electroquimica y los resultados se compararon
con Nafion®-117. Los resultados muestran una buena relacién entre la conductividad
ionica y el porcentaje de agua ligada en la membrana. Estos resultados concuerdan con
la conductividad i6nica por el mecanismo de Grotthuss y demuestran un gran potencial de

esta clase de compuestos para aplicaciones en membranas de intercambio idnico.
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CAPITULO 11

INFLUENCIA DE LA PALIGORSKITA'Y EL POLIFOSFATO DE
AMONIO ENCAPSULADOS CON POLIUREA SOBRE LA
INFLAMABILIDAD Y LAS CARACTERISTICAS MECANICAS
DE LOS COMPUESTOS DE MEZCLA PLA/EVA
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RESUMEN:Enestetrabajo, se encapsularon
nanoarcilla de paligorskita y polifosfato
de amonio con melamina y diisocianato
mediante  polimerizacién superficial in
situ. Estos rellenos se incorporaron en
una mezcla de poli (acido lactico) (PLA) y
copolimero de etileno y acetato de vinilo
(EVA) como aditivos retardantes de flama
(FR). Los resultados obtenidos confirman el
notable aumento de la estabilidad térmica

Data de aceite: 02/08/2023

y las caracteristicas de FR del compuesto
PLA/EVA. La encapsulacion del relleno se
caracterizd por FTIR y XRD. Los rellenos
encapsulados de PLA/EVA obtenidos se
caracterizaron mediante TGA y pruebas de
retardancia al fuego tales como UL-94 (HB),
LOl y calorimetro de cono. La incorporacion
de estos rellenos encapsulados aumenta
significativamente la LOI y reduce la tasa
maxima de liberacion de calor durante las
pruebas de calorimetria de cono con una
mejor estabilidad térmica y una reduccion
notable en la tasa de combustién horizontal.
Estos compuestos son una forma
prometedora de satisfacer la creciente
demanda de materiales de alto rendimiento
con caracteristicas ignifugas utilizando
compuestos sostenibles y respetuosos con
el medio ambiente.

También se obtuvo una notable mejor
dispersion de cada relleno al utilizar este
sistema microencapsulado. Este aumento
en las caracteristicas de FR de la mezcla
PLA/EVA se atribuy6 a la formacion de una
homogénea capa carbonosa protectora en
la superficie del compuesto. Esta mezcla
de PLA/EVA con estos rellenos FR logrd
excelentes caracteristicas de retardancia
a la flama con buenas propiedades
mecanicas, 10 que es una buena opcion
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para obtener compuestos ignifugos con un mejor rendimiento. Estos compuestos son una
forma prometedora de satisfacer la creciente demanda de materiales de alto rendimiento
con caracteristicas ignifugas utilizando compuestos sostenibles y respetuosos con el medio
ambiente.

ABSTRACT: In this work, palygorskite nanoclay and ammonium polyphosphate were
encapsulated with melamine and diisocyanate via in-situ surface polymerization. These
fillers were incorporated into poly (lactic acid) (PLA) and ethylene vinyl acetate copolymer
(EVA) blend as flame retardant (FR) additives. The obtained results confirms the remarkable
increase in thermal stability and FR characteristics of PLA/EVA composite. The filler
encapsulation was characterized by FTIR and XRD. The obtained PLA/EVA encapsulated
fillers were characterized by TGA and fire retardant tests such as UL-94 (HB), LOI and cone
calorimeter evaluations. The incorporation of these encapsulated fillers significantly increases
the LOI and reduces the peak heat release rate during cone calorimetry tests with better
thermal stability and a noticeable reduction in horizontal burning rate. These composites are
a promising way to meet the growing demand for high performance materials with flame
retardant characteristics using sustainable and environmental friendly composites.

Alsoanoticeable better dispersion of each filler was obtained when using this microencapsulated
system. This increase in PLA/EVA blend FR characteristics was attributed to the formation of a
homogeneous char protective layer on the composite surface. This PLA/EVA blend with these
FR fillers achieved an excellent FR characteristics with good mechanical properties which is a
good option to obtain flame retardant composites with better performance. These composites
are a promising way to meet the growing demand for high performance materials with flame
retardant characteristics using sustainable and environmental friendly composites.

11 INTRODUCCION

Los polimeros provenientes de biorrecursos renovables, como el maiz o el almidén,
han atraido mucha atencién debido a su excelente biodegradabilidad [1,2]. Uno de
estos polimeros es el acido polilactico (PLA), que ha atraido cada vez mas la atencion
debido a su amplia aplicaciéon en diversos campos que incluyen el embalaje, la ingenieria
biomédica, los textiles, la electricidad y la electronica y otras areas [3-5]. Principalmente
por su biodegradabilidad y buenas propiedades mecanicas, tales como alto médulo y
transparencia [2,6].

El PLA ha sido utilizado recientemente en filamentos para impresion 3D [7,8],
en objetos para diversos campos como biomédico, ingenieria de tejidos, bioimpresion,
eléctrico-electronico, automotriz, aeroespacial, sensores, baterias, robética, entre otros. La
impresion 3D de materiales poliméricos ignifugos podria afectar negativamente la ligereza
de las estructuras desarrolladas y la capacidad de disefiar formas geométricas anémalas o
intrincadas, principalmente debido a la mayor carga FR necesaria para lograr este retardo
del fuego [9,10]. Una caracteristica especifica del PLA es su baja resistencia al impacto
y alto modulo, que se ha mejorado al agregar polimeros de bajo médulo y alta tenacidad
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como el etileno.

Se han utilizado varios materiales para mejorar la dureza mecanica del PLA,
como poli(succinato de butileno), poli(adipato de butileno-co-tereftalato), elastdmeros de
poliuretano termopléastico (TPU), cauchos y otros polimeros [14-19]. Se ha encontrado que
el PLA es compatible con EVA con una mayor concentracion de VA debido al efecto sinérgico
entre la estructura cristalina del poli(acido lactico) (PLA) y la presencia de copolimero de
etileno acetato de vinilo (EVA), lo cual produce mezclas de PLA/EVA altamente ddctiles.

Sin embargo, el PLA y el EVA presentan baja retardancia a la flama, lo cual limita
significativamente su aplicacion, especialmente en algunos campos en los que se requiere
el mejor rendimiento del material [20,21]. Desafortunadamente, su inflamabilidad y goteo
al quemarse también conllevan grandes riesgos para una aplicacion mas amplia. Se han
realizado muchos esfuerzos para impartir FR al EVA o al PLA. En los ultimos afios, el
principal interés se ha centrado en la incorporacién de retardantes de llama (FR) libres
de halégenos debido a sus caracteristicas amigables con el medio ambiente [22,23]. Los
hidroxidos metalicos, como el trihidrato de aluminio [AI(OH),] y el hidroxido de magnesio
[Mg(OH),], se han utilizado para mejorar de forma eficaz la resistencia al fuego de los
compuestos poliméricos. Sin embargo, estos hidroxidos metalicos requieren una carga de
hasta el 60 % en peso para alcanzar una retardancia a la flama suficiente, lo que tiene un
efecto negativo en el procesamiento y las propiedades mecanicas del compuesto retardante
de llama [24].

Recientemente, la incorporacion de nanoarcillas como la montmorillonita modificada,
la haloisita o la silice en una matriz polimérica ofrece un método prometedor para mejorar
las propiedades al fuego [25-29]. Sin embargo, se ha reportado que estas nanoparticulas
no pueden usarse solas como retardantes de llama (FR) para cumplir con los requisitos de
los estandares de reaccion al fuego [29-31].

La paligorskita (Pal) es un silicato de aluminio y magnesio hidratado (2:1) con
morfologia fibrosa o de listones. Exhibe una excelente estabilidad quimica y térmica, gran
area de superficie especifica, alta relacion de aspecto y alta densidad [32,33]. La Pal se
ha utilizado recientemente como refuerzo para materiales poliméricos [34,35], asi como
retardante de llama en varias matrices poliméricas [30,35-38]. Se ha informado de una
buena sinergia entre varios aditivos FR como la nanoarcilla y el polifosfato de amonio [39-
41] debido a que combinan sus mecanismos ignifugos con un impacto insignificante en el
comportamiento mecanico y ambiental del polimero [42]. Estos retardantes de llama (FR)
pueden actuar mediante la dilucién del combustible en la fase gaseosa y/o la formacion de
una barrera carbonizada en la fase condensada. Esta capa carbonosa puede actuar como
aislante del material que se encuentra debajo protegiéndolo contra la difusién de calor,
oxigeno y productos de descomposicidon gaseosos, disminuyendo asi la inflamabilidad y
mejorando la retardancia al fuego de los materiales [43]. La modificacidn de la superficie de

los aditivos FR es una buena opcion para disminuir el efecto negativo de la dispersion del
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aditivo sobre las propiedades mecanicas del polimero y para mejorar las caracteristicas FR
del compuesto [44,45].

En este trabajo, se encapsularon Pal y APP con una capa de poliurea reticulada
para analizar su efecto sobre la resistencia al fuego de los compuestos PLA/EVA. Estos
compuestos PLA/EVA ignifugos de alto rendimiento son una forma prometedora de
satisfacer la creciente demanda de compuestos de alto rendimiento con caracteristicas
ignifugas utilizando materiales sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

21 EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

Los polimeros utilizados fueron &cido polilactico (PLA) con nombre comercial Ingeo
3052D de Nature Works con un MFI de 5,8 g/10 min, un copolimero de etileno-vinil acetato
(EVA) de DuPont con 25 % de acetato de vinilo y un MFI de 3,0 g/10 min. La paligorskita
(Pal) se obtuvo de vetas naturales en Chapab, Yucatan, México, la cual posteriormente fue
purificada y modificada organicamente. La purificacion se realizé6 con &cido clorhidrico a
baja concentracion (<3 M) para eliminar las impurezas y generar un alto nUmero de grupos
silanol en la superficie. A continuacion, la paligorskita purificada se sometié a un tratamiento
quimico, consistente en injertar moléculas de silano organico sobre la superficie de arcilla
fibrosa con el fin de mejorar las interacciones entre los compuestos organicos e inorganicos.
Se utiliz6 3-glicidiloxipropil-trimetoxisilano (GLYMO) para modificar la paligorskita, de
Sigma-Aldrich con una pureza del 99 %. El polifosfato de amonio (APP104MF) fue adquirid
a Hangzhou JLS Flame Retardants Chemical.

2.2 Procedimiento de encapsulacion

La Pal y la mezcla Pal/APP se encapsularon utilizando un matraz de fondo redondo
de tres bocas de 500 ml equipado con condensador de reflujo, agitador magnético y un
termometro sumergido en agua. Se dispersaron 70 g de Pal o la mezcla Pal/APP en
diferentes proporciones en 250 mL de acetona y se agité hasta que el polvo se disperso
homogéneamente y luego se calenté lentamente hasta llegar a 55 °C. En seguida, se
alimenté lentamente al matraz una solucion de 8 g de difenilmetano 4,4-diisocianato (MDI)
en acetona. Luego, gota a gota se aliment6 al matraz una dispersion de melamina (MEL)
en acetona y la reaccion continué a 55 °C durante 4 h. Luego, el producto obtenido se
filtré al vacio, se lavo con acetona y se enjuago tres veces con agua desionizada a 60 °C.
Finalmente, el producto se sec6 a 80 °C durante un dia y posteriormente se molié hasta
obtener un polvo fino. Este aditivo FR compuesto por Pal o Pal/APP recubierto con MEL
se incorporo luego al sistema polimérico PLA/EVA. La Tabla 1 muestra los compuestos
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preparados. Un diagrama esquematico de la estructura nicleo-corteza se presenta en la
Fig. 1 que ilustra la co-microcipsula compuesta por un nucleo Pal o Pal/APP encapsulado
con una capa de poliurea obteniendo una estructura nacleo-cubierta y la Figura 2 muestra

el esquema propuesto de la interacciones entre estos.

Muestra PLA/EVA 80/20 Pal APP
(% peso) (% peso) | (% peso)

PLA/EVA 100 0 0
PLA/EVA-6Pal-0APP 94 6 0
PLA/EVA-6Pal-3APP 91 6 3
PLA/EVA-[6Pal-0APP]? 94 6 0
PLA/EVA-[6Pal-3APP] 91 6 3
PLA/EVA-[6MPal-0APP] 94 6 0
PLA/EVA-[6MPal-3APP] 91 6 3
PLA/EVA-[9MPal-0APP] 91 9 0
PLA/EVA-[9MPal-4APP] 87 9 4

2los [ ] indican que la muestra se encapsulé y la M que la arcilla se modifico.

Tabla 1. Descripcion de los compuestos

core: Pal shell: Melamine

Pal/APP core: Pal/APP shell: Melamine

Figura 1. Esquema de la co-microcapsula con nucleo de Pal o Pal/APP y con cubierta de Melamina
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Figura 2. Esquema de las interacciones nuacleo-coraza (core-shell)

Preparacién de los compuestos PLA/EVA con aditivo FR

Los compuestos de PLA/EVA (en una proporcion de 80/20) fueron preparados con
diferentes cantidades de aditivos FR mediante mezclado por fusién utilizando un mezclador
interno de laboratorio Brabender con una camara de mezclado de 70 cm?, con rotores tipo
roller, a 60 rpm y 170 °C, de la siguiente manera: Primero se incorpor6 PLA y luego de
3 min se agregd EVA y se mezcl6 por 3 min y finalmente se incorporé el aditivo FR y se
continu6 con la mezcla por 5 min mas. Las muestras se prepararon en laminas de 3 mm
de espesor a partir de los compuestos preparados mediante prensado en caliente a 120 °C
con 10 MPa de presion durante 10 min, que luego se cortaron en el tamafo apropiado para

los diferentes analisis.

Caracterizacion

Las muestras se caracterizaron por microscopia electronica de barrido (SEM)
usando un JEOL JCM-6000 operado en modo SEI con un voltaje de 15 kV. Se obtuvieron
imagenes SEM para al menos 3 especimenes de cada muestra. Se realiz6 el analisis
de FTIR en un equipo Nicolet-550. Las mediciones mecanicas dinamicas en modo de
flexion se llevaron a cabo en un analizador DMA 938 de TA Instruments. Las muestras
se caracterizaron por Analisis Termogravimétrico en un TGA TA Instruments Q500 a una
velocidad de calentamiento de 10 °C/min, de 30 a 600 °C, en atmoésfera de nitrogeno. La
resistencia a la tension y la elongacion a la rotura se determinaron utilizando una méaquina
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de ensayos MTS Criterion Model 43 acoplada a una celda de carga de 5kN, con una
velocidad de 50 mm/min, de acuerdo con la norma ASTM D638-14. El valor LOI se midio
utilizando el instrumento de andlisis del indice de oxigeno limitante en barras de prueba
de tamafio 100 x 6.5 x 3.0 mm, de acuerdo con la norma ASTM D2863. La prueba de
combustion horizontal UL-94 se realiz6 de acuerdo con la norma ASTM D635. Los datos del
calorimetro de cono se obtuvieron de acuerdo con E1354-12 con un calorimetro de cono
dual FTT bajo un flujo de calor de 35 kW/m?2, utilizando al menos tres especimenes de cada
muestra para determinar: el tiempo de ignicion, la tasa méaxima de liberacion de calor y el

calor total desarrollado.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de paligorskita modificada

La Figura 3 muestra los espectros FTIR de Pal sin modificar y modificada con silano.
Esta figura muestra las bandas caracteristicas de paligorskita en muestras modificadas
y no modificadas. Las sefiales alrededor de 3000-3600 cm™ se asignan a la vibracion de
estiramiento de los grupos —OH, especificamente el pico en 3614 cm™ se atribuye al enlace
O-H. La de 981 cm™" se debe al estiramiento perpendicular al plano de enlaces Si-O. La de
912 cm™ se le atribuye a la flexion en los enlaces Al-Al-OH y la de 644 cm™ corresponde a
enlaces de estiramiento del agua coordinada con Mg [47,48]. Las sefiales en 3542 y 3538
cm' corresponden a agua coordinada en los canales de arcilla. La Figura 2-B se enfoca en
la longitud de onda de 700 a 1500 cm™ en la que se puede ver un aumento significativo en
la sefial de la banda a 910 cm™ que se relaciona con el grupo oxireno en el silano GLYMO
[49,50]. Esta sefal también aparece en el Pal sin modificar, pero a menor intensidad, lo que
hace que las sefales emitidas por las arcillas modificadas y sin modificar se superpongan
en esa banda. El aumento significativo en esta banda a 910 cm™ en la arcilla modificada
que esta asociada con el grupo oxirano sugiere que la molécula de silano esta unida a la
superficie de la arcilla por interacciones con las moléculas de hidroxilo en el Pal.
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Se realiz6 la comparacion del sistema Pal modificado con APP sin encapsular en la
Figura 3, donde en PalM&APP se marcaron las longitudes de onda del oxirano (910 cm-1)
correspondientes al GPRTMS, y de los enlaces Si-O-Si . (981-1193 cm-1) que se encuentran
en el Pal modificado, sumando solo los valores de numero de onda de una banda muy
pronunciada de NH4+ que va desde los valores de 3030 a 3400 cm-1, los valores de 1243
y 1423 cm- 1 correspondiente a la vibracion de tension P-O y 796 cm-1 correspondiente a
la vibracion de tension P-O-P y que corresponden al polifosfato de amonio (APP) [51]. Una
vez identificadas las bandas caracteristicas de este sistema ignifugo, se compara con las
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Figura 5. Curvas de TGA de las muestras con los dos FRs

La Figura 5 muestra las curvas TGA y DTG de los dos FR en nitrogeno. Hay tres
pasos en la curva TGA de la mezcla MH/RP (Fig. 5a), que corresponden a tres picos de
tasa de pérdida de masa (MLR) en la curva DTG de este FR (Fig. 4b). En cambio, ademas
de los tres pasos, aparece un nuevo paso en la curva TGA de la co-microcapsula M[PAL/
appAPP] a partir de 365 °C, a 376 para muestra no encapsulada y a 385 para muestra
pal-app encapsulada con poliurea. indica que APP y el proceso encapsulado mejoraron la

temperatura de degradacion con el mejor comportamiento térmico.
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Figura 6. Modulo y resistencia a la tension de varias muestras de los compuestos EVA/PAL-APP

La Figura 6 muestra el médulo y la resistencia a la traccion de los compuestos con
varios contenidos de aditivos fFR. Se ve claramente que la inclusién de f Pal aumenta el

médulo y cuando la mezcla Pal-APP se encapsula con poliurea se observa un aumento

Ciencias exactas y de la tierra: teorias y principios 2 Capitulo 11

116



notable en la resistencia a la traccion. Esto sugiere que el proceso de encapsulacion y la
modificacion de la arcilla Pal mejoraron la adhesion interfacial entre el aditivo fFR y la matriz
de polimero de la mezcla PE/PLA como se reporta en otros trabajos [41].

La Figura 7 presenta las imagenes de SEM de la mezcla Pal-APP y la co-
microcapsula M[Pal-APP]. Como se muestra en la Fig. 7a, la mezcla Pal estd compuesta
de particulas discretas con diferentes tamafios. La superficie de las particulas es lisa y
las particulas tienen bordes claros. E incluso se pueden ver particulas fibrosas sueltas, lo
que sugiere que estas particulas no estaban recubiertas; por otro lado, en comparacion, la
co-microcéapsula en la Fig. 7b exhibe una morfologia completamente diferente en la que la
superficie de las particulas esta cubierta con una capa de sustancia similar a un floculo y el
borde afilado de las particulas se vuelve imperceptible. Obviamente, se puede ver que tanto
las particulas de Pal como las de APP han sido encapsuladas por poliurea, produciendo

una co-microcapsula de nucleo-coraza.

Figura 7. Imagenes de SEM de: a) Pal-APP y b) [Mpal-APP]P]

La Figura 8 muestra los resultados EDX obtenidos de las imagenes SEM para
compuestos en los que se pueden ver las dos fases con una morfologia bien definida de
la mezcla EVA/PLA también se puede ver que la particula consta de elementos Si, N y
P que aparecen muy heterogéneamente distribuidos. Por otro lado, una morfologia mas
homogénea en las muestras no encapsuladas mientras que el microencapsulado simple
muestra una inversién en elementos y estos elementos aparecen mas homogéneamente
dispersos, los contenidos de S y P en la superficie de la reaccion. Estos resultados sugieren
que la poliurea ha cubierto la superficie de la mezcla Pal/APP después de la reacciéon de
polimerizacion. Esto corresponde con los resultados de FTIR y SEM.
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Figura 8. Imagen de EDX de la dispersion de N,, Siy P en la matriz de la mezcla EVA/PLA

3.2 Retardancia a la llama de los compuestos

La Figura 9 muestra las curvas de THR frente al tiempo obtenidas mediante la
prueba del calorimetro de cono y la Tabla X muestra los resultados obtenidos a partir
de estas curvas. A partir de la curva THR, se ve claramente que la muestra pristina de
EVA/PLAblend muestra el pico méas alto de 622 en THR, lo que indica que esta muestra
se quema muy facilmente y muestra el LOI mas bajo en la Tabla 2. La inclusién de pal
reduce ligeramente el pico de THR en cerca de 7 % mientras que la encapsulacion de PAL
AND app reduce este THR Peak por encima del 26% y con PLA modificado con silano
y APPencapultado con poliurea esta reduccion esta por encima del 50 % indicando que
la modificacion PAL y el proceso de encapsulado reducen significativamente el <HR con
un aumento de ley notable en LOI al 28 %. Se ve claramente que la muestra con mejor
comportamiento de RFR fue la [MpalAPP] recubierta con poyurea con el pico mas bajo de
tHr y el IOl mas alto, lo que indica que la mejor dispersion inducida por la modificacion de
pal y el proceso de encapsulacion de la olyurea influyeron en el mejor LOI. , y los resultados
de las pruebas de calorimetro conico de las propiedades ignifugas de los compuestos, se
realizaron pruebas LOI para investigar el comportamiento ignifugo de los nanocompuestos.
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Figura 9. Tasa de liberacion de calor (HRR) vs. tiempo para (a): polimeros puros y muestras
compuestas no encapsuladas, (b) mezcla pura de polimeros y muestras compuestas encapsuladas de
nucleo-coraza.

Como se puede ver en la Tabla 2, la prueba del indice de oxigeno limitante (LOI)
mide la concentracion minima de oxigeno que se requiere para soportar la combustion,
el LOI de la mezcla de polimero puro mostré el mas bajo de todas las muestras (19,5
%), lo cual es caracteristico de este tipo. de polimeros, lo que indica que esta mezcla
requiere concentraciones de oxigeno mas bajas para sofocar la combustion ardiente. Se
puede observar que cuando se incorpora arcilla Pal. El valor LOI aumenta a 20,8%, lo que
se atribuye al efecto de la arcilla que protege la muestra con la espuma de carbdn, asi
como a la liberacion de agua de la arcilla durante la combustion. La combinacion de arcilla
Pal con APP mostrd mejores valores de LOI y la encapsulacién de estas muestras con
poliurea mostr6 los valores mas altos de LOI (28,3 %), lo que indica que la combinacion de
arcilla con APP y el proceso de encapsulacion con poliurea promovieron una mejor capa

protectora de carbén. con las consiguientes mejores propiedades de resistencia a la flama.
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MUESTRA TTI pHHR % Reduccion THR Lol
(s) [ki/(s.m?)] [MJ/m?] (%)
PLA/EVA 62 622 -- 47 20.0
PLA/EVA 6Pal-3APPPLA/EVA 43 580 7.8 45 21.4
6Pal-3APP
PLA/EVA 6Pal-3 PLA/EV PLA/EVA 43 573 7.8 45 21.4
6Pal-3APPA 6Pal-3APPAPP
PLA/EVA [6Pal] 44 455 26.8 43 233
PLA/EVA 6Pal-3APP 41 401 35.5 42 24.5
44 548 11.9 43 22.6
PLA/EVA 6MPal-3APP 43 518 16.7 42 23.8
PLA/EVA [6MPal] 42 418 32.8 38 25.2
PLA/EVA [6MPal-3APP] 44 306
PLA/EVA [6MPal] 42 418 32.8 38 25.2
PLA/EVA [6MPal-3APP] 44 306 50.8 32 28.3

Tabla 2. Valores de resistencia a la flama obtenidos de las pruebas de calorimetro de cono y valores
LOI para varias muestras compuestas [PLA/EVAPal-APP]

Analizando la capa carbonosa formada después de la combustion durante la prueba
del calorimetro de cono, las imagenes se muestran en la Figura 10, donde se puede ver que
el EVA/PLA puro no formd ningan residuo de carbdn y se consumid por completo, lo cual
es tipico de este tipo de polimeros que no tienen ningiin comportamiento de resistencia a
la flama y tienden a consumirse por completo durante la combustion. Las muestras con
Pal y APP muestran un comportamiento muy diferente con una capa de carbon notable
pero formaron un revestimiento de carb6n no muy homogéneo con grietas y agujeros
significativos que facilitan la transmision de oxigeno y difusion de gases toxicos durante
la quema Por otro lado, las muestras con Pal y APP recubiertas con poliurea muestran
una estructura protectora muy gruesa con una capa gruesa homogénea muy uniforme que
permite una capa protectora de carb6n uniforme espumante que protege el material del
oxigeno la difusion de oxigeno y toxicos envejece la permeacion durante la quema con el

consiguiente mejor comportamiento de FR
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Figura 10. Imagenes de la capa carbonosa formada después de la prueba de cono calorimétrico para
la muestra de PLA/EVA puro, los compuestos de PLA/EVA sin recubrir y los compuestos de PLA/EVA
recubiertos con poliurea.

Este comportamiento fue confirmado en el analisis UL94 mostrado en la Figura 11,
en la cual se muestra el efecto intumescente promovido por la encapsulacion de Pal-APP
con poliurea y se atribuye al mayor contenido de nitrogeno tanto en la APP como en el
recubrimiento de poliurea que promovi6 la formacién de una capa de carbon espumado que
protege la muestra que ordena la combustion.

Figura 11. Imagen de la capa carbonosa formada tras la determinacion de la velocidad de combustién
de las muestras compuestas: a)PLA/EVA puro, b)PLA/EVA/Pal-APP c)PLA/EVA/9Pal-4APP d)PLA/EVA
[9Pal-4APP]

CONCLUSIONES

Analizando los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que fue posible
modificar la arcilla PAL con un sileno ((GPTMS), se confirmé la formacién de una estructura
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nucleo-corteza con la identificacion de poliurea durante la encapsulacion de la sistema, el
uso de Pal modificado con silano encapsulado con poliurea en una morfologia de nucleo-
cascara mejord las caracteristicas ignifugas (fr), esta combinacion de modificacion Plg con
aplicacion encapsulada con poliurea también mejoré la dispersion de particulas a través de
la matriz polimérica promoviendo una mejora en Debido a las caracteristicas mecanicas del
sistema, este proceso de encapsulado de nucleo inducido indujo la formacién de una capa
intumescente que protege el material de la quema, retrasando la transmision de oxigeno y
reduciendo la liberacion de gases toxicos durante la combustion, sus compuestos PLA/EVA
son una buena opcion para 3D Aplicaciones de impresion con propiedades FR mejoradas
y una alternativa prometedora con caracteristicas biodegradables.
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CAPITULO 12

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD FUNCIONALIZADO
CON FENOL COMO COMPATIBILIZANTE DE
NANOCOMPUESTOS DE POLIETILENO/ DE ALTA
DENSIDAD (HDPE) /GRAFENO PARA MEJORAR LA
ADHESION INTERFACIAL Y PROPIEDADES MECANICA

A. Zapata-Dominguez
J.G.Martinez-Colunga

S. Sanchez-Valdes

L.da Silva
L.F.Ramos-deValle

J.A. Rodriguez-Gonzalez
A. B. Espinoza-Martinez

E. Ramirez-Vargas

RESUMEN: En este trabajo se describe
la metodologia para la obtencion de
nanocompuestos de polietileno de alta
densidad (HDPE) y grafeno (G) utilizando
grafeno modificado con fenol y HDPE
modificado con fenol como compatibilizante
obtenido de la reaccion de polietileno
maleado (HDPE-g-MA) con fenol. Se
utilizaron seis métodos diferentes para
obtener estos compuestos, resultantes
de la combinaciéon de fusion y mezcla en
solucioén con tres procedimientos diferentes
para funcional izar graféno o HDPE-g-
MA con fenol. Los nanocompuestos se
caracterizaron por infrarrojos transformados

Data de aceite: 02/08/2023

de Fourier (FTIR), microscopia electronica
de barrido (SEM), difraccion de rayos X de
gran angular (WAXD), andlisis mecanico
dinamico (DMA) y propiedades de tension.
Los resultados de FTIR evidenciaron una
reaccion de esterificacion entre HDPE-
g-MA y grupos fenol que actian como
compatibilizante. Los resultados SEM vy
WAXD mostraron que la adicién de este
agente compatibilizante tuvo un efecto
positivo en la dispersion del graféno, lo
que promovié una mayor rigidez en estos
materiales  compuestos, presentando
mayor médulo de almacenamiento.
Ademas, se observd una mejora notable
en la estabilidad dimensional a altas
temperaturas de acuerdo a las mediciones
de Tan Delta. Estos resultados indicaron
una buena adhesion interfacial entre el
graféno y la matriz polimérica al utilizar este
agente compatibilizante. Se observé que
los compuestos obtenidos por el método
de mezcla en solucidbn mostraron un mejor
rendimiento y adherencias interfaciales mas
fuertes que los compuestos producidos
por métodos de mezcla en fundido. El
uso de este compatibilizante de HDPE
modificado con fenol ofrece una nueva
opcion para mejorar el rendimiento final
de los compuestos de HDPE/grafeno con
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mejores propiedades mecanicas y térmicas para ser utilizado en materiales para diversas
aplicaciones, como la industria automotriz, eléctrica y electrdnica, construccion, aeroespacial,
y otras aplicaciones de ingenieria.

ABSTRACT: In this work, the methodology to obtain high-density polyethylene (HDPE) and
graphene (G) nanocomposites using phenol-modified graphene and phenol-modified HDPE as
compatibilizer obtained from the reaction of maleated polyethylene (HDPE-g-MA) with phenol,
is described. Six different methods were used to obtain these composites, resulting from
the combination of melt and solution mixing with three different procedures to functionalize
either graphene or HDPE-g-MA with phenol. Nanocomposites were characterized by Fourier
transform infrared (FTIR), scanning electron microscopy (SEM), wide angle X-ray diffraction
(WAXD), dynamic mechanic analysis (DMA) and tensile properties. The FTIR results evidenced
the occurrence of an esterification reaction between HDPE-g-MA and phenol groups serving
as compatibilizer. The SEM and WAXD results showed that the addition of this compatibilizer
agent had a positive effect on graphene dispersion, which promoted greater stiffness in
these composite materials, presenting higher storage modulus. In addition, a noticeable
enhancement in dimensional stability at high temperatures was observed according to Tan
Delta measurements. These results indicated a good interfacial adhesion between graphene
and the polymer matrix by using this compatibilizer agent. It was observed that the composites
obtained by solution mixing method showed better performance and stronger interfacial
adhesions than the composites produced by melt mixing methods. The use of this phenol
modified HDPE compatibilizer offers a new option to enhance the final performance of HDPE/
graphene composites with better mechanical and thermal properties to be used in materials
for various applications, such as automotive industry, electrical and electronics, construction,
aerospace, and other engineering applications.

INTRODUCCION

Actualmente, el estudio de los nanocompuestos poliméricos ha ganado interés
cientifico y tecnolégico, principalmente por la notable mejora en el rendimiento de los
compuestos con bajos contenidos de nanoparticulas. Los nanocompuestos poliméricos
que contienen nanoparticulas con una relacion de aspecto alta producen una serie de
mejoras significativas en las propiedades conductoras mecanicas, eléctricas, Opticas y
térmicas [1]. Estos compuestos de nanoparticulas poliméricas han recibido una atencion
considerable, debido al gran potencial para el desarrollo de materiales de alto rendimiento
para aplicaciones de ingenieria. Las nanoparticulas de grafeno se han utilizado ampliamente
como nanorefuerzo eficiente, lo que ha abierto nuevas posibilidades para la fabricacion de
materiales compuestos ligeros de alto rendimiento y bajo coste. Desde 2006 se reportan
trabajos de materiales poliméricos reforzados con grafeno que mostraron excelentes
propiedades [2—6]. Una de las principales preocupaciones en investigaciones recientes
es mejorar la compatibilidad e interacciones entre matrices poliméricas y nanoparticulas

de grafeno. Esta interaccion interfacial entre la matriz polimérica y las nanoestructuras
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de carbono juega un papel importante en las propiedades finales del nanocompuesto. La
interface es donde tienen lugar las principales interacciones, que dictan el comportamiento
y las propiedades finales de un compuesto. Las interacciones de nanoparticulas con
polimeros que se pueden observar van desde el simple contacto fisico entre superficies,
pasando por interacciones covalentes en las que interviene la formacion de un enlace
quimico [7—12], asi como interacciones no covalentes como los enlaces de hidrogeno y las
fuerzas de interaccion polares Tt Este Ultimo tipo de interaccién es de mayor relevancia,
ya que ademas de promover fuertes interacciones entre ambas fases, permite preservar la
estructura de las nanoparticulas de carbono. Se ha demostrado a través de estudios teoricos
que los grupos aromaticos pueden presentar interacciones no covalentes entre densidades
de electrones -1t que también estan presentes en nanoestructuras de carbono como el
graféno [13—17]. La modificacion interfacial polimero-particula representa una alternativa
para aumentar las interacciones interfaciales, y en consecuencia las propiedades finales
del compuestote [18-22]. En la mayoria de los nanocompuestos, el tipo de modificacion
y/o funcionalizacion de la nanoparticula seleccionada es funcion de la matriz polimérica
en la que se van a incorporar. En este sentido, las poliolefinas, como el HDPE, es uno
de los polimeros mas utilizados en los estudios de nanocompuestos poliméricos. La
mayoria de estos estudios se han enfocado en tratar de mejorar su desempefio mecéanico
y comportamiento termoeléctrico [23]. EI HDPE, como la mayoria de las poliolefinas, es
un polimero no polar sin grupos funcionales que le permitan establecer algin tipo de
interaccion con aditivos polares. De ahi la dificultad de lograr una buena dispersion de
nanoparticulas en este tipo de polimeros. Una opcién implica la modificacién quimica del
HDPE con fracciones polares como el anhidrido maleico (MA), que es la fraccion polar mas
comun utilizada para modificar el HDPE, lo que da como resultado un PE injertado con MA
(HDPE-g-MA).

En base a esto, en el presente trabajo se investigd el efecto de utilizar HDPE-g-
MA previamente reaccionado con fenol para dar lugar al compatibilizante, se investigo la
interaccion de este HDPE modificado con fenol para favorecer las interacciones interfaciales
entre HDPE y compuesto de graféno. Se esperaba que la estructura aromética ciclica del
fenol interactuaria con los grupos ciclicos del graféno a través de las interacciones 1Tt
Con estas interacciones especificas, se mejorara la adhesion interfacial con la consiguiente
mejor dispersion de nanoparticulas y rendimiento de los hanocompuestos. La dispersién
eficiente de particulas asegura un area de superficie de contacto mas amplia y, por lo tanto,
una mayor interaccion entre la matriz polimérica y las particulas. El método de preparaciéon
de nanocompuestos tiene un efecto significativo en la dispersion y distribucion de particulas
[24], por lo que en el presente trabajo se estudiaron varios métodos de preparacioén para
obtener nanocompuestos de HDPE/HDPE-g-MA-fenol/graféno. Esto permitié seleccionar
el mejor método para promover una buena dispersion y distribucién de particulas en la
matriz polimérica. La metodologia seleccionada para preparar compuestos de HDPE/
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graféno utilizando HDPE-g-fenol como compatibilizante ofrece una nueva opcion para
mejorar el rendimiento final de estos compuestos para ser utilizados en materiales para
diversas aplicaciones, como la industria automotriz, eléctrica y electrénica, industrial,
construccion , construccién y otras aplicaciones de ingenieria. Las propiedades mecanicas
de los compuestos de PE/grafeno suelen estar limitadas por las interacciones de interface
de graféno y PE. La incorporacidon de este compatibilizante HDPE-g-fenol es una buena
opcion para mejorar la adhesion interfacial para obtener compuestos con propiedades
superiores para las aplicaciones de ingenieria descritas.

EXPERIMENTAL

Materiales

Se utiliz6 un polietileno de alta densidad (Padmex-65050) con un indice de fluidez de
5,0 g/10 min y una densidad de 0,965 g/cm3. HDPE funcionalizado con anhidrido maleico
(HDPE-g-MA), Polybond 3009, se utilizd como compatibilizante. Este polimero maleado
con 0,8-1,2 % de MA tiene una densidad de 0,95 g/cm3, un indice de fusion a 190 C de
5,0 g/10 min y un punto de fusion de 127 C.25 Un polvo de grafeno comercial, grado 3,
de Cheap Tubes, con un diametro medio de 2 um y un nimero medio de 12 capas. Sigma
Aldrich proporcioné fenol con un 99,5% de pureza.

Procedimiento

Los seis métodos considerados para preparar los nanocompuestos s se pueden ver
en la Tabla 1. Para que todos los compuestos generados sean comparables entre si, todos
tendran el mismo contenido de fenol (P) y graféno (G). Los nanocompuestos se prepararon
con tres relaciones HDPE:HDPE-g-MA de 80/20, 85/15 y 90/10 con un contenido final de
HDPE-g-MA de 20, 15 y 10% en peso, grafeno (G) de 1% en peso y fenol (P) de 1%
en peso. Por ejemplo, el compuesto descrito como M1/HDPE/HDPE-g-MA-20/P-1/G-1 se
prepar6 con el Método 1 descrito en la Tabla 1 con 78,4 % en peso de HDPE, 19,6 % en
peso de HDPE-g -MA, 1% en peso de grafeno y 1% en peso de fenol como se describe en
la Tabla 2.

Tipo de mezclado
Método de para incorporar las
generacion de Via de compatibilizacion nanoparticulas en la
nanocompuestos. matriz y obtener el
nanocompuesto.
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Método 1 Funcionalizando el grafeno con fenol en solucién Solution
Método 2 Funcionalizando el HDPEgAM con fenol en fundido solutién
Método 3 Funcionalizando el HDPEgAM con fenol en solucién Solucién
Método 4 Funcionalizando el grafeno con fenol en solucién Fundido
Método 5 Funcionalizando el HDPEgAM con fenol en fundido Fundido
Método 6 Funcionalizando el HDPEgAM con fenol en solucién Fundido

Tabla 4 Métodos para la generacion de nanocompuestos.

Preparacién de Nanocompuestos

Las muestras de referencia, sin relleno G, como HDPE: HDPEg-MA-20, HDPE/
HDPEg-MA-15 y HDPE/HDPEg-MA-10, se prepararon con un microcompuesto Xplore
MC15 a 170 C, 100 RPM durante 15 min de tiempo de mezcla. Se utiliz6 una relacion
de 100 ml de tolueno por cada gramo de graféno, fenol, HDPE y HDPE-g-MA para los
siguientes métodos:

Método 1: Para obtener el nanocompuesto con graféno fraccionado con fenol en
solucién, primero se disolvieron previamente HDPE y HDPE-g-MA en tolueno a 110 °C y se
mantuvieron en agitacion a temperatura constante durante 1 h. En una segunda solucion
de tolueno, se incorpor6 grafeno y fenol en una proporcién de 1:1 bajo radiacion ultrasénica
usando un equipo de ultrasonidos Misonix a 20 kHz y 750 W durante aproximadamente
15 min, para facilitar la dispersion del grafeno y aumentar el area superficial durante la
funcionalizacion con fenol. Posteriormente, ambas soluciones se mezclaroninmediatamente,
después de que la soluciéon de grafeno modificado con fenol se retirara del ultrasonido. A
esta nueva mezcla se le aplicé ultrasonido durante 15 min a temperatura constante (110 C)
a 20 kHz con 750 W. Posteriormente, el compuesto se precipitd en acetona fria (0-5 C). El
precipitado se filtr6 y se sec6 a temperatura ambiente (25 C) durante 12 h.

Clave de la mezcla Método utilizado %HDPE | %HDPEgAM | %Fenol | %Grafeno
Relaciéon HDPE:HDPEgAM 80:20

Ref/HDPEgAM-20 - 80 20 0 0

M1/HDPEgAM-20 1-6 78.4 19.6 1 1
Relaciéon HDPE:HDPEgAM 85:15

Ref/HDPEgAM-15 - 85 15 0 0

M1/HDPEgAM-15 1-6 83.3 14.7 1 1
Relaciéon HDPE:HDPEgAM 90:10

Ref/HDPEgAM-10 - 90 10 0 0

M1/HDPEgAM-10 1-6 88.2 9.8 1 1

Tabla 5 Porcentajes y componentes paras las mezclas .

Método 2: Para obtener polietileno modificado con fenol (HDPE-gP) en la masa
fundida, HDPE-g-MA vy fenol (P) se mezclaron por fusién en la proporcién deseada
utilizando un micro mezclador Xplore a 170 C, 100 RPM durante 15 min. . Posteriormente,
el HDPE-gP obtenido se disolvi6 con HDPE en la proporcion deseada en tolueno a 110
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C, continuando la agitacion a temperatura constante durante 1 h. Una vez disueltos los
materiales poliméricos en el tolueno, se afnadié grafeno al sistema y se aplico ultrasonido
durante 15 min a temperatura constante (110 °C), con radiacién de ultrasonido a 20 kHz y
750 W. Posteriormente se precipitd la nueva mezcla en frio. Acetona (0-5 °C). El material
compuesto precipitado se filtré y se secd a temperatura ambiente (25 °C) durante la noche.

Método 3: Para obtener polietileno modificado con fenol (HDPE-gP) en solucion,
primero se disolvio HDPE-g-MA en tolueno a 110 C con agitacion durante 1 h. Posteriormente
se afiadié fenol y se aplico ultrasonido a 20 kHz con 750 W manteniendo la temperatura
constante durante 15 min. En una segunda solucion, se disolvi6 HDPE en tolueno a 110
C, con agitaciéon durante 1 hora. Posteriormente, se mezclaron la primera y la segunda
soluciones. Finalmente, se afiadio grafeno y se aplicé ultrasonido a 20 kHz y 750 W durante
15 min a 110 °C. Posteriormente, la nueva mezcla se precipitdé en acetona fria (0-5 °C). El
material compuesto precipitado se filtro y se secd a temperatura ambiente (25 °C) durante
la noche.

Método 4: Para obtener grafeno (G) funcionalizado con fenol en solucion, se disperso
G con fenol en una solucion de tolueno aplicando energia de ultrasonido a 20 kHz y 750
W durante 15 min. Posteriormente, se precipité en acetona fria (0-5 °C). El precipitado se
filtr6 en un filtro de vidrio sinterizado usando vacio y se sec6 en un horno de calentamiento
a 100 °C. Los nanocompuestos de HDPE, HDPE-g-MA y grafeno funcionalizado con fenol
se prepararon mezclando en estado fundido en una micro extrusor Xplore MC15 a 170 °C,
100 RPM y 15 min.

Método 5: Para obtener HDPE-gP en estado fundido, HDPE-g-MA se mezcld en
estado fundido con fenol en un micro mezclador Xplore MC15 a 170 °C, 100 RPM y 15
min. Los nanocompuestos se prepararon mediante mezcla en estado fundido en una
microextrusor Xplore MC15 a 170 °C, 100 RPM y 15 min.

Método 6: Para obtener HDPE-g-P, se disolvi6 HDPE-g-MA en tolueno a 110°C y
se mantuvo en agitacion y temperatura constante durante 1 h. Posteriormente, se afiadio
fenol a la solucion y se aplico ultrasonido a 20 kHz con 750 W durante 15 min. Luego, la
mezcla se precipitdé en acetona fria (0-5 °C). El precipitado se filtrd y se secd a temperatura
ambiente (25°C) durante 12 h. El nanocompuesto se prepardé en un micro compuounder
Xplore MC15 a 170°C, 100 RPM y 15 min.

CARACTERIZACION

Se prepararon muestras de peliculas y laminas para su caracterizacion mediante
moldeo por compresion a 180 C y 125 bar en una prensa hidraulica PHI-0230H-X4A. La
espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) con técnica ATR se llevo a
cabo en un equipo Nicolet-550. Los estudios de difraccion de rayos X de gran angular
(WAXD) se realizaron en un difractobmetro de rayos X Siemens D-5000 equipado con un
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generador de radiacion CuKa con filtro de Ni, de 2 a 60. Las micrografias se tomaron
mediante microscopia electronica de barrido (SEM) usando un microscopio electrénico de
barrido, JEOLJCM6000 operado en modo SEI (Imagen Electronica Secundaria), usando un
voltaje de 15 kV. Se obtuvieron imagenes SEM para al menos tres especimenes de cada
muestra. Los parametros viscoelasticos se evaluaron en un analizador mecanico-dinamico
(DMA) modelo Q800 de TA Instruments en el rango de temperatura de 30 a 130 °C con una
velocidad de calentamiento y enfriamiento de 10 °C/min. Esta prueba se realizd al menos
en tres especimenes de cada muestra. También se estudiaron las propiedades mecanicas
de los compuestos segun la norma ASTM D882 utilizando una méaquina universal marca
MTS criterio modelo 43. Para el ensayo se evaluaron al menos cinco especimenes por
muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Espectroscopia FTIR

La Figura 1 muestra el espectro FTIR de las muestras de HDPE modificadas. La
Figura 1a muestra el espectro HDPE-g-MA donde se puede observar la banda de absorcion
caracteristica a 1711 y 1790 cm™ [26], la cual esta asociada a los grupos carbonilo C=0
del anhidrido maleico. Ademas, en el espectro HDPE-g-MA se pueden observar bandas
a 2847 y 2914 cm’, lo que se puede atribuir a la vibracion simétrica y asimétrica de los
enlaces CH y CH2 en HDPE. Las bandas a 1461 y 718 cm™ corresponden a los grupos
alifaticos CH2 en HDPE. La Figura 1b,c muestra el espectro del agente compatibilizante
(HDPE-g-Fenol) obtenido de la reaccion entre HDPE-g-MA con mezcla de fenol en solucion
(Figura 1b) o por mezcla en estado fundido (Figura 1c). En estos espectros se observd
la banda de absorcion a 1723 y 1595 cm que podria estar asociada a una funcionalidad
éster posiblemente generada en la reaccion entre el fenol y el anhidrido maléico durante
la mezcla.27,28 También se puede observar un amplio hombro de absorcién entre 3000 y
3500 cm™ en ambos espectros, que no estan presentes en la muestra de HDPE-g-MA sin
modificar y pueden estar asociados con los grupos hidroxilo del fenol y los grupos carboxilo
formados después de la reaccién de esterificacion en muestras modificadas [24].
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Figura 1. Espectros FTIR de a) HDPEgAM, b) HDPEgF-s funcionalizado in solution, (c) HDPEgF-f, d)
M1/HDPEgAM15 y e) M4/HDPEgAM15.

La figura 1d,e muestra el espectro de compuestos: M1: HDPE-g-MA-15 y M4:HDPE-
g-MA-15. Estos compuestos se formularon utilizando fenol modificado con grafeno. En
estos espectros se observaron bandas de absorcion a 1738 y 1590 cm, lo que puede estar
asociado a una funcién éster posiblemente generada en la reaccidn entre fenol y anhidrido
maleico durante el mezclado, otros autores que estudiaron la reaccion de esterificacion con
MA en muestras de polimeros han reportado similares resultados.29-31 Ademas, también
se puede observar en ambos espectros un amplio hombro de absorcion entre 3000 y
3500 cm, que no est4 presente en la muestra de HDPE-g-MA sin modificar y puede estar
asociado con los grupos hidroxilo de fenol y el grupos formados durante esta reaccion de
esterificacion.

La posible reaccion entre MA en HDPE-g-MA con fenol se muestra en la Figura 2.
Esta posible reaccién podria estar ocurriendo entre MA y grupos fenol, ya sea a partir de
grafeno funcionalizado con fenol (GP-s) o con la funcionalizacion previa de HDPE- g-MA
con fenol (HDPE-gP) en estado fundido o en solucién.
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Figura 2. La posible reaccion entre el HDPE-g-MA con el fenol.

Propiedades Mecanicas

Young para los materiales de referencia y los compuestos en varias proporciones de
HDPE/HDPE-g-MA. Se puede ver en esta figura, que la inclusiéon de HDPE-g-MA indujo a
un moédulo elastico mucho mas bajo que el HDPE pristino, y como consecuencia, el médulo
para las muestras de HDPE/HDPE-g-MA-20, HDPE/HDPE-g-MA-15 y HDPE/HDPE-g-
MA-10 se encuentra entre las muestras de HDPE-g-MA y las de HDPE pristinas. .

Se puede observar que las muestras con graféno (G) y fenol (P) preparadas por
los distintos métodos descritos con HDPE:HDPE-g-MA en proporciones de 80:20 y 85:15
mostraron un comportamiento mecanico superior al de los materiales de referencia. Esto
posiblemente se deba a la mejor interaccidon entre la matriz polimérica y las nanoparticulas
de graféno promovidas gracias a los agentes de acoplamiento, como se describe en la
Figura 2. Las muestras con relacion HDPE:HDPE-g-MA en 90:10 no mostraron un aumento
significativo. En médulo elastico, posiblemente debido al hecho de que la cantidad del agente
de acoplamiento, HDPE-g-MA, no fue suficiente para promover suficientes interacciones
entre las particulas de graféno y la matriz polimérica.

Comparando los diversos métodos de preparacion, se puede observar que las
muestras de S-HDPE/HDPE-g-MA/GP-s con HDPE-g-MA al 15 y 20% en peso, ambas
preparadas por el Método de solucién-1, con HDPE: HDPE -g-MA a la relacion 85:15 obtuvo
un modulo mas alto que la relacion 80:20. Se observé un comportamiento similar para
S-HDPE/HDPE-gP-m, con HDPE-g-MAal 15y 20% en peso, ambos formulados por el Método
de solucion-2. Se puede observar que todas las muestras en la relacion HDPE:HDPE-g-MA
85:15 obtuvieron un modulo més alto en comparacion con sus equivalentes en la relacién
80:20. Esto posiblemente se puede atribuir a un contenido excesivo de HDPE-g-MA que
podria estar reduciendo el modulo de almacenamiento, ya que la inclusion de HDPE-g-MA

mostr6 una reduccion en el médulo en comparacion con el HDPE. Este mayor contenido
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de HDPE-g-MA también favorece las interacciones interfaciales y promueve una mejor
dispersion de las particulas de grafeno, que refuerzan mejor el composite, haciéndolo mas
rigido y de mayor modulo. Este hecho podria hacer parecer que el médulo no se redujo por
el exceso de HDPE-g-AM en los métodos 1, 4 y 6.
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Figura 3. Médulo de elasticidad promedio para los materiales estudiados en la primera etapa.

Esta figura también muestra que las muestras S-HDPE/HDPEg-MA/GP-s y M-HDPE/
HDPE-g-MA/GP-s generadas por los métodos 1y 4 con HDPE: HDPE-g-MA 85:15y 80 Las
relaciones :20 mostraron el modulo elastico mas alto de todas las muestras compuestas.
Los métodos 1 y 4 tienen en comun la funcionalizacion del grafeno en solucion y difieren
en el método de mezcla final que usa la mezcla en solucion en el Método 1 y la mezcla en
estado fundido en el Método 4. El mayor modulo obtenido por estos métodos indica una
posible mejor dispersion del graféno funcionalizado promovido. por el uso de ultrasonidos
durante la funcionalizacién del grafeno con fenol. También indica una mejor interaccion
entre las nano capas de grafeno y la matriz polimérica promovida por los restos de fenol
depositados en las nanocapas de grafeno que actian como compatibilizante o agente de
acoplamiento. Se espera que la radiacion ultrasonica exfolie las laminas de grafeno24,
lo que aumenta el area de superficie donde se pueden depositar los grupos funcionales
de fenol. Ademas, se supone que utilizando este método de modificacion con graféno se
promovera una mayor interaccion entre el grafeno y el fenol y la matriz polimérica. Ademas,
la deposicion de fenol sobre las laminas de grafeno evita que se vuelvan a aglomerar
de forma similar a la obstruccién que generan los 6xidos de grafito; en el que el oxigeno
adherido a las laminas de carbdn promueve un espacio interlaminar mayor que el del grafito
no oxidado.

Esto, con la ventaja adicional y valiosa de que la deposicion de fenol sobre las laminas
de grafeno no afecta la estructura del grafeno, como suele ocurrir con la oxidacién.14,15
El médulo mas bajo lo present6 S-HDPE/HDPE-gP-m y Muestras de M-HDPE/HDPEg-m
preparadas por los Métodos 2 y 5, atribuidas a la menor adhesién y/o interaccion interfacial
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entre el graféno y la matriz polimérica de estos compuestos. Estas muestras preparadas
por los Métodos 2 y 5 tienen en comun la funcionalizacion por fusibn de HDPE-g-MA con
fenol. Ademas, considerando que el punto de ebullicién del fenol es de 182°C, el proceso de
mezcla se realiz6 a 170°C, por lo que se supone que se pudo haber perdido algo de fenol
por evaporacion durante la mezcla. Esto dejaria menos fenol disponible para interactuar
con el grafeno y promover la adhesion interfacial. Otro factor es que las laminas de graféno
no se exfoliaron previamente y estaban menos dispersas en los compuestos preparados
por estos métodos. Esto, en comparacién con las muestras compuestas preparadas por
los Métodos 3 y 6, en las que la modificacion de HDPE-g-MA con fenol se realiz6 en
solucion. En los Métodos 3 y 6, se utilizaron 110 °C durante el proceso de funcionalizacién,
por lo que la pérdida de fenol por evaporacion es muy poco probable. La falta de una
pre-exfoliacion de grafeno antes de la mezcla también podria estar influyendo en estos
resultados, presentando médulos no tan altos como los de las muestras preparadas por los
Métodos 1y 4 en las que hubo una exfoliacion de grafeno previa durante el procedimiento
de funcionalizacion.

El'médulo de Young més alto obtenido para muestras compuestas preparadas por los
Métodos 1y 4 (1675 y 1698 MPa) es entre un 33 % y un 35 % mas alto que el HDPE pristino
(1258 MPa). Este aumento en el mddulo de Young se encuentra entre los reportados en la
literatura para compuestos similares de HDPE/grafeno [32—38]. Este aumento en el médulo
es con respecto al médulo del polimero pristino. Dado que el médulo de HDPE utilizado
es relativamente alto (1258 MPa), indica que los resultados obtenidos en las propiedades
mecanicas aumentan significativamente con este tipo de materiales compuestos.

En cuanto al modulo elastico y SD, se puede observar en la Figura 4 que las muestras
obtenidas por los Métodos 2 y 5 presentaron los valores mas altos de SD, lo que se atribuyo
a la mala distribucion del relleno con mas aglomerados que las muestras obtenidas por los
otros métodos. Las particulas G pequenas por lo general pueden moverse mas facilmente
y, por lo tanto, se distribuyen mas facilmente en la matriz polimérica. Por otro lado, si G
forma grandes apilamientos de particulas en los compuestos obtenidos por estos métodos,
es posible que estas no se distribuyan uniformemente con poca dispersion y aglomerados
de particulas mas grandes que pueden ser imperfecciones o puntos de propagacién de
fracturas. Los métodos 1 y 4 presentaron la SD mas baja, posiblemente atribuida a una
distribucién de relleno mas uniforme que las muestras preparadas por los otros métodos.
Se espera que en estas muestras compuestas se presente un tamafio menor en los
aglomerados G.
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Figura 4. Moédulo de elasticidad promedio y desviacion estandar para los materiales estudiado.

Laresistencia alatraccion se puede relacionar con larigidez del material y la adhesion
interfacial entre el relleno y la matriz polimérica [38]. La Figura 5 muestra la resistencia
a la traccién obtenida para las muestras compuestas y de referencia. Los compuestos
obtenidos por los Métodos 1y 4, con relaciones HDPE:HDPEg-MA 85:15 y 80:20, obtuvieron
la resistencia a la traccion mas alta de todas las muestras compuestas. Esto, como ya
se menciono, indica una posible mejor dispersion del relleno de G funcionalizado, lo que
fue promovido por el uso de ultrasonido durante la funcionalizacion de G con fenol. Esto
también promovié una mejor interaccion entre el G y la matriz polimérica gracias a los
restos fendlicos depositados sobre las laminas de G como agente de acoplamiento, lo cual
se describi6 en la Figura 3. Todo esto se refleja en una mayor resistencia a la traccion y por
ende en una mayor adherencia interfacial.

La resistencia a la traccion mas baja fue para las muestras compuestas obtenidas
por los Métodos 2y 5, lo que concuerda con los resultados obtenidos del médulo de Young.
Esto, una vez mas, puede sugerir que estas muestras tendran una mala dispersion del
relleno, ademas de una menor adhesion interfacial entre G y la matriz polimérica.polimérica.
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Figura 5. Resistencia maxima a la tension para los materiales estudiados.

Las muestras compuestas que mostraron la mayor resistencia a la traccion maxima
(20-21 MPa) presentaron una mejora del 26%-33% con respecto a la resistencia a la traccion
del HDPE puro (15,8 MPa). De acuerdo con los resultados reportados en la literatura
para compuestos similares de HDPE/grafeno, los resultados obtenidos en resistencia a
la traccion son similares e incluso superiores a los valores informados para este tipo de
compuestos [36—39].

La figura 6 muestra el alargamiento a la rotura (% EB) obtenido para las muestras
compuestas y de referencia. Los compuestos obtenidos por los Métodos 1 y 4, con
HDPE:HDPE-g-MA en proporciones de 85:15y 80:20, obtuvieron los valores de deformacién
mas bajos de todas las muestras compuestas. Esto, como ya se mencion0, indica una
posible mejor dispersion del relleno G funcionalizado y una mejor interacciéon entre G y la
matriz polimérica gracias al fenol depositado en las laminas de grafeno que esta actuando
como agente de acoplamiento. Todo ello se refleja en un mayor médulo de Young y por tanto
en una menor deformacion o alargamiento a rotura. La mayor deformacion fue para las
muestras obtenidas por los Métodos 2 y 5, lo que concuerda con los resultados obtenidos
del médulo de Young.
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Figura 6. Porcentajes de elongacion a la ruptura para los compuestos y los materiales de referencia.

Esto, una vez mas, puede sugerir que estas muestras tendran una mala dispersion
del relleno, asi como una menor adhesion interfacial entre G y la matriz polimérica. Los
composites con una relacion HDPE:HDPE-g-MA de 90:10 obtuvieron los mayores valores
de elongacioén, lo que indica que su rigidez fue menor que aquellos con mayor contenido de
HDPE-g-MA. Esto concuerda con los resultados obtenidos para los modulos de Young y la
resistencia a la traccion.

Microscopia Electronica de Barrido

Lafigura7 muestraiméagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) de algunos
de los compuestos de la serie HDPE:HDPE-g-MA 85:15, en las que se puede analizar
la dispersion de G en los compuestos. Las micrografias obtenidas para los compuestos
obtenidos por los Métodos 1 y 4 se muestran en la Figura 10a,c. Se puede observar en
estas figuras, laminillas G individuales, lo que indica que los compuestos obtenidos por
los Métodos 1 y 4 tienen una mejor dispersion G en comparacion con los compuestos
obtenidos por los Métodos 2 y 5 que se muestran en la Figura 7 b,d. Estos resultados se
deben por un lado al uso de ultrasonidos durante la modificacion del grafeno con fenol
en los Métodos 1 y 4, que ayuda a dispersar las particulas durante la modificacion. Esto
también se debe a la afinidad con el HDPE-g-MA gracias al recubrimiento del grafeno con
fenol, que permite una buena interaccion de fases, evitando que las laminas de grafeno se
reaglomeren durante la mezcla con la matriz polimérica.

Los compuestos preparados por los Métodos 1, 2 y 4 muestran distribuciones de
particulas G similares y el compuesto obtenido por el Método 5 exhibe una distribucion
menos uniforme con &reas notables de aglomerados de grafeno. Esto indica que este
método (Método 5) no favorecio la distribucion del grafeno en el compuesto.
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El compuesto obtenido por el Método 4 implica el mismo procedimiento de mezclado
final del compuesto (en la masa fundida) que el compuesto preparado por el Método 5 v,
como puede verse en esta figura, el Método 4 muestra una buena distribucion de particulas
en comparacion con el Método 5. Esto podria atribuirse a los aglomerados de grafeno mas
pequefos generados por el Método 4, que pueden moverse y distribuirse mas facilmente
en la matriz polimérica. Esto gracias al procedimiento de modificacién de grafeno, que
implica el uso de ultrasonido para promover la dispersion de G y la deposicion de fenol en

las laminas de G, lo que gener6 pilas de grafeno mas pequefias.

High-vac. SEl PC-std

High-vac. SElI PC-std

Figura 7 Micrografias SEM de los compuestos de la serie HDPE:HDPEgAM 85:15 formulados por:(a)
Método 1, (b) Método 2, (c) Método 4, (d) Método 5.

Todos los resultados anteriores estan de acuerdo con las determinaciones de
resistencia a la traccion obtenidas y con los resultados de DMA. Estos resultados indicaron
que los compuestos obtenidos por los Métodos 1 y 4 tienen una mejor distribucion y
dispersion de G, ya que mostraron mayor modulo elastico o de almacenamiento que el
resto de las muestras compuestas. También mostraron una buena interacciéon de fase
gracias a las fuerzas intermoleculares entre la matriz y el grafeno inducidas por los agentes
de acoplamiento.

Dado que el tolueno puede producir modificaciones indeseables en las laminas de
grafeno, como defectos y cambios en su estructura, si G se expone a él por mas de 1 h.
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Considerando esto, todos los procedimientos para la eliminacion del tolueno se realizaron
en el menor tiempo posible. Segun la informacion proporcionada por el proveedor, las
particulas de grafeno tienen un diametro promedio de 2 um, lo que concuerda con los
tamafios promedio observados en las imagenes SEM. Esto descarta la posibilidad de
que G haya sufrido modificaciones indeseables al ser solubilizado en tolueno durante
su funcionalizacién. En cuanto a la orientacion de las particulas G, no se observd una
tendencia de orientacion, lo que indica que estas muestras son materiales anisotropicos.

Se realizaron difractogramas de rayos X en HDPE y en todas las muestras
compuestas de HDPE:HDPE-g-MA 85:15 para analizar su estructura y la exfoliacién de
grafeno en los compuestos. En la Figura 8, se observa que el HDPE muestra picos notables
en angulos de difraccion de 26 de 22°, 24° y 29°, relacionados con los planos de difraccion
[110], [210] y [020]. La Figura 11b—g muestra los difractogramas de los compuestos de
HDPE:HDPE-g-MA 85:15. En esta figura se puede ver, ademas de los angulos de difraccion
de 26 informados anteriormente, un pico de difraccibn mas a 23° relacionado con el plano
[200]. Esto puede indicar que la adicion de grafeno y fenol al HDPE podria estar induciendo
una ligera modificacion en la estructura cristalografica del polimero.

Segun la literatura [24] y la caracterizacion de las materias primas, el grafeno
presenta un pico de difraccion a 12°, tipico de algunos aglomerados laminares de materiales
carbonosos. Se puede observar que en compuestos preparados por los Métodos 2 y 5
(Figura 8c,f), la sefial caracteristica en 12 (indicada en un circulo) todavia es visible. Esto
indica que en estos composites las particulas G no estaban completamente exfoliadas. Los
difractogramas de los otros composites no presentan esta sefial de pico, lo que indica que

el grafeno se dispers6 correctamente.
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Figure 8. Difractogramas de rayos X de (a) compuestos de polietileno de alta densidad (HDPE) y
HDPE:polietileno maleado (HDPE-g-MA) en una proporcién de 85:15 preparados por el método: (b) 1,
()2,(d)3,(e) 4 () 5y (g) 6.

CONCLUSIONES

Fue posible obtener un agente de acoplamiento a partir de la reaccion de
polietileno maleado (HDPE-g-MA) con fenol. Se concluyé que la adicion de este agente
de acoplamiento tuvo un efecto positivo en la dispersion y distribucion del grafeno en los
compuestos con HDPE:HDPE-g-MA en proporciones de 80:20 y 85:15. Se obtuvo evidencia
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de buena dispersion mediante caracterizaciones SEM y WAXD. La adicién de agente de
acoplamiento también promovié una mejora en la rigidez de estos materiales, presentando
mayor modulo de almacenamiento y estabilidad dimensional a altas temperaturas segun
las determinaciones de DMA y tan delta. Estos resultados se atribuyeron a una buena
adherencia interfacial entre el grafeno y la matriz polimérica influenciada por el agente
de acoplamiento. Todos los composites presentan médulo de almacenamiento superior
a los materiales de referencia a excepcion de aquellos con HDPE:HDPE-g-MA a 90:10.
Finalmente, se concluy6 que los composites con mejor balance en sus propiedades fueron
los generados por los Métodos 1 y 4, en los cuales se funcionaliz6 grafeno con fenol en
solucion, utilizando un HDPE:HDPE-g-MA a 85:15 y 80: 20 proporciones.
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