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APRESENTACAO

La produccion de articulos académicos en la triada de ingenieria,
tecnologiay desarrollo representa la base del progreso cientifico contemporaneo.
Estos vehiculos de comunicacion cientifica son cruciales para la difusion del
conocimiento, permitiendo la validacion y mejora de ideas y descubrimientos. A
través de rigidez metodolodgica y fundamentos teoricos, dichos articulos brindan
credibilidad y confiabilidad a los avances cientificos alcanzados.

En el contexto de la ingenieria, los articulos académicos materializan
la esencia de la innovacion y el desarrollo tecnolégico. Estos documentos son
el vehiculo principal para difundir nuevos métodos, materiales y proyectos,
permitiendo la replicabilidad y la aplicacion practica de las soluciones propuestas.
Ademas, permiten la construccion de un cuerpo de conocimientos coherente y
evolutivo, crucial para el progreso de la disciplina.

Latecnologia, asuvez, encuentraen laproduccion de articulos académicos
la validaciéon de sus aplicaciones y la demostracion de su efectividad. A través
de experimentacion controlada y analisis detallado, los articulos proporcionan
un marco critico para evaluar y mejorar las tecnologias emergentes. Este
proceso contribuye decisivamente a la seleccion y adaptacion de las soluciones
tecnoldgicas mas adecuadas para satisfacer demandas especificas.

En el contexto del desarrollo, los articulos académicos consagran las
estrategias y politicas que impulsan el progreso socioeconémico. Al documentar
los resultados de las intervenciones y politicas, dichos articulos proporcionan
una base empirica esencial para guiar las decisiones y acciones futuras. De esta
manera, catalizan la optimizacion de los recursos invertidos, promoviendo un
desarrollo sostenible y equitativo.

En resumen, la elaboracion de articulos académicos en el campo de la
ingenieria, la tecnologia y el desarrollo no es s6lo un ejercicio académico, sino
un imperativo para el avance de la sociedad contemporanea. Estos registros
cientificos son los pilares que sustentan la evolucion de la ciencia aplicada,
brindando un legado de conocimiento sélido y progreso sostenido para las
generaciones futuras que se puede ver en este trabajo.

iBuena lectura!

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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RESUMEN: EI trabajo pretende realizar
un prototipo de generacion de energia
eléctrica utilizando un dinamo acoplado a
una bicicleta, y a un circuito que rectifique
la corriente, con el fin de cargar equipos
moviles que requieren un voltaje de cinco
volts. Cabe mencionar que en el siglo
pasado se empez6 a observar un problema
en el cambio climético, pero hasta nuestros
dias apenas se ha puesto atencion a este
problema que afecta a la poblacién y a las
futuras generaciones, de aqui la necesidad
de realizar cambios, que contribuyan a
atenuar este problema, como habitantes
de la Ciudad de México se debe tener una
conciencia hacia estos problemas ya que
dificilmente vemos lo que pasa fuera de
nuestra ciudad, donde se ven los cambios
mas notorios de este. La Ciudad de México
cuentan con una Ley de Movilidad que
contempla la movilidad sustentable, en
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las cuales consideran, al peaton, los ciclistas y usuarios de transporte publico. De estos
medios de movilidad anteriormente mencionados cabe resaltar el uso de la bicicleta, ya
que es una alternativa para el desplazamiento que permitira disminuir la carga de vehiculos
en las vialidades. La intencion es que las instituciones de Educacion Superior colaborando
en el mejoramiento del ambiente, la Universidad Autbnoma Metropolitana cuenta con un
programa social llamado “te presto una bici”, Apoya a alumnos para realizar la trayectoria
casa-universidad-casa prestandoles una bicicleta durante el trimestre. Esta es una practica
ecologica, promueve la disminucion del dioxido de carbono CO,, es de facil manejo, mejora
la salud fisica y emocional. El trabajo se enfoca en generar energia eléctrica utilizando
un dinamo. Que convierta la energia mecéanica en energia eléctrica alterna y mediante
un dispositivo electronico convertirla en corriente continua de 5 volts, por ejemplo, para
cargar dispositivos con puerto USB (unidad de almacenamiento de informacion) como iPod
(reproductor multimedia portatil), powerbank (bateria externa portatil), GPS (sistema de
posicionamiento global), y teléfonos celulares.

PALABRAS CLAVES: Cambio climatico, dioxido de carbono, bicicleta, electricidad,
transporte, dinamo.

MOBILE CHARGER FOR BICYCLES

ABSTRACT: The work intends to make a prototype of electric power generation using a
dynamo coupled to a bicycle, and a circuit that rectifies the current, in order to charge mobile
equipment that requires a voltage of five volts. It is worth mentioning that in the last century a
problem in climate change began to be observed, but until today little attention has been paid
to this problem that affects the population and future generations, hence the need to make
changes that contribute To mitigate this problem, as inhabitants of Mexico City, we must be
aware of these problems since we hardly see what happens outside our city, where the most
noticeable changes are seen. Mexico City has a Mobility Law that contemplates sustainable
mobility, in which they consider pedestrians, cyclists and users of public transport. Of these
previously mentioned means of mobility, the use of the bicycle should be highlighted, since
it is an alternative for displacement that will reduce the load of vehicles on the roads. The
intention is that the institutions of Higher Education collaborate in the improvement of the
environment, the Autonomous Metropolitan University has a social program called “I lend you
a bike”, It supports students to carry out the path home-university-home by lending them a
bicycle during the trimester. This is an ecological practice, it promotes the reduction of carbon
dioxide CO2, it is easy to handle, it improves physical and emotional health. The work focuses
on generating electrical energy using a dynamo. That converts mechanical energy into
alternating electrical energy and through an electronic device converts it into direct current of
5 volts, for example, to charge devices with a USB port (information storage unit) such as iPod
(portable multimedia player), powerbank (external battery laptop), GPS (global positioning
system), and cell phones.

KEYWORDS: Climate change, carbon dioxide, bicycle, electricity, transportation, dynamo.

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia Capitulo 1



11 INTRODUCCION

Un generador eléctrico conocido como Dinamo (comercialmente su voltaje de salida
es de doce volts y seis watts) que produce energia mediante la induccion electromagnética
en una bobina, es una fuente de corriente alterna, la cual sufre cambios de polaridad en
cada ciclo de tiempo esta es obtenida por medio del rodamiento de la rueda que es energia
mecanica.

Mediante el proceso de transformacién de una corriente bidireccional a una
unidireccional conocido como rectificacion haciendo el uso del rectificador se puede hacer
el cambio de corriente alterna a corriente directa. Sin embargo, después de ese proceso
de rectificacion hay una etapa de filtracién en una serie de condensador, los cuales podran
hacer cada vez mas constante y limpio el potencial eléctrico.

A diferencia de una corriente alterna, en una corriente directa, las cargas eléctricas
fluyen en el mismo sentido de manera constante, moviéndose de polo negativo a polo
positivo en el trayecto de un circuito. Esta ultima es la corriente necesaria para generar un
voltaje de cinco volts, que es adecuado para cargar un dispositivo electronico mévil como
celulares y Tabletas.

21 METODOLOGIA O DESARROLLO

se disefiara y construcciéon de un cargador ecoldgico que obtenga energia eléctrica
de un dinamo de bicicleta. Para cargar un teléfono celular mediante un dinamo conectado
a un circuito electrénico, Optimizar el disefio del circuito convirtiéndolo en un producto de
facil manipulacion para cualquier usuario. Abaratar costos de este.

Considerando que el producto a vender se enfoca a las personas que utilizan celular
y bicicletas, la principal delimitacion serie las zonas rurales que no cuentan la mayoria
de las veces, en la republica mexicana en este caso, con recursos tanto humanos como
tecnolégicos para la inversion de nuestro proyecto.

Por lo que el enfoque principal seria en zonas urbanas en crecimiento y ciudades
principales de cada estado, ya que estas tienen un aumento drastico habitante obligando
el cambio de transporte como carro o camiones al de bicicleta; también se observa que las
zonas urbanas mencionadas son las que presenta una mayor concentraciéon de teléfonos

celulares.

31 COSTO-BENEFICIO:

Entre los factores a considerar para la produccion de este cargador de celular este
que los materiales salen mas caros al menudeo que comprarlos al mayoreo. Por esta razén
el precio va a variar.

En la Tabla (1) se muestran los precios de cada uno de los componentes.
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Dinamo AXA Aluminium Right Dynamo

Regulador de voltaje 7805
Disipador alerta
Capacitador 1000 micros 25 V
Capacitador 0.1 micros
Puerto USB

Puente rectificador

Placa para soldar perforada
Thermofitk 1/16

Led

Mano de obra

Total

$192
$16.98
$25.00
$7

$2

$12
$17.72
$19
$7.00
$4.90
$172.87 (salario minimo)
$334.18

Tabla 1. materiales usados y precio por unidad

Los precios de la competencia rondan de 501 a 656 pesos, lo cual nos indican que

el costo del producto se redujo entre un 31% y un 46%.

Ademas, otro factor costo-beneficio a destacar es que no hay un gasto monetario a

largo plazo en casa, debido a que no se esta usando el cargador de corriente del teléfono,

el cual utiliza una cierta cantidad de corriente eléctrica.

De igual forma este dispositivo puede ser usado para cargar el celular mediante las

maquinas para hacer ejercicio en un gimnasio.

En la Figura (1) Muestra el Dinamo que realiza la friccion con la llanta entre estos

dos convierten la energia mecanica en corriente directa.

Figura. 1 muestra la colocacion del Dinamo en la llanta trasera marca AXA Aluminium Right Dynamo

3.1 Diseno del circuito.

El voltaje que requiere un teléfono celular es de corriente directa, como el dinamo

proporciona corriente alterna, es necesario convertir la corriente directa. Para esto se utiliza

una etapa de rectificacién donde realizamos la conversion de voltaje que requerimos.
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Para la etapa de rectificacion, se utilizd un puente rectificador que puede manejar

hasta 100 voltios de amplitud con corrientes de hasta un amperio. Ver Figura (2)

=

:

Figura. 2 muestra los componentes electrénicos en un protoboard

En la etapa de Filtrado, se usaron capacitores electroliticos de valores grandes para
reducir el rizo de la sefial rectificada, éstos almacenan carga cuando el voltaje esta subiendo
y la entregan cuando el voltaje baja. En el disefio del circuito se colocd un capacitor de 35 V
de voltaje de trabajo, en paralelo con las terminales positiva y negativa del puente.

Para la etapa de regulacion de voltaje, se utilizo el circuito regulador de voltaje, el
cual es un circuito regulador de tres terminales que entrega 5 voltios a su salida y puede

suministrar una corriente de salida de hasta 1.5 Amperes.
Finalmente, el circuito cargado fue probado en diferentes teléfonos celulares, Figura

(3) se muestra el armado y sus respectivas componentes electronicas.

Condensador
1000uf 35v Regulador
LM 7805

— Condensader USB Hembra
105F tondensador
!! 1

r 0.1uf

Alternador ’Pum!‘ 1 11 -
wVr— _' Rectificador | -
A 4 ¢

BV =

Figura. 3. Esquema general del circuito del cargador

41 RESULTADOS Y ANALISIS
Se obtuvo un cargador a bajo costo, a comparacion con los comerciales, asi que

se podria reproducir en serie para su venta. bicicletas en zonas urbanas para disminuir el
transito que provoca emisiones de gases contaminantes que afectan a cualquier ser vivo.
otro beneficio es la disminucion de energia utilizada al momento de cargar un teléfono de
forma convencional. También de considerar el habito de hacer ejercicio para tener una
buena salud, es bien sabido que México es uno de los paises con un mayor indice de

obesidad debido a los malos habitos de alimentacion.
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51 CONCLUSIONES

El cargador de celular ecolégico se prob6 cargando dos teléfonos celulares el
Motorola Z2 Play y Alcatel One los cuales marcaban una carga lenta. Se intenta el aumento
del uso de El Motorola Z2 Play cargé 1% en 8.15 minutos, mientras que el Alcatel One
cargo 1% en 5.8 minutos. Tomando en cuenta que en la actualidad las pantallas de los
teléfonos con alta resolucion tienen una demanda mayor de cantidad de energia en la
bateria de los celulares.

REFERENCIAS

[1] Sanchez, C. S. (2012). Administracion y estrategias de precios. (J. M. Chacon, Ed.) México, D.F.,
Delegacion Alvaro Obregén, México: McGRAWHILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V.

[2] Lépez Gémez, Lizbeth (2018), “La bicicleta como medio de transporte en la Movilidad Sustentable”,
Cuadros Analiticos de Propuestas Legislativas No. 23, Instituto Belisario Dominguez, Senado de la
Republica, México, pp 14.

[3] Lic. Ramirez Marin Jorge Carlos. (2014). Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano
(SEDATU) Estrategia Nacional de Movilidad Urbana Sustentable. http://ceci.itdp.mx/assets/downloads/
Sedatu-EMUS.pdf

[4] Memorias del Congreso Cientifico Tecnologico de las carreras de Ingenieria Mecéanica Eléctrica,
Industrial y Telecomunicaciones, sistemas y electronica. ANO 7. No. 7. ISSN-2448-7236. SEPTIEMBRE
2022 — AGOSTO 2023.

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia Capitulo 1

6



CAPITULO 2

COMPARATIVO DEL SECADO SOLAR Y HORNO
ELECTRICO MEDIANTE UN ESTUDIO DE
COLORIMETRIA EN PLANTAS AROMATICAS

Margarita Castillo Téllez

Universidad Autbnoma de Campeche
Facultad de Ingenieria
San Francisco de Campeche, Campeche

Beatriz Castillo Téllez

Universidad de Guadalajara
Centro Universitario de Tonala
Guadalajara, Jalisco

Diana C. Mex Alvarez

Universidad Autonoma de Campeche
Facultad de Ingenieria
San Francisco de Campeche, Campeche

Gerardo A. Mejia Pérez

Universidad de Guadalajara
Centro Universitario de Tonala
Guadalajara, Jalisco

Julio A. Gutiérrez Gonzalez

Universidad Autébnoma de Campeche
Facultad de Ingenieria
San Francisco de Campeche, Campeche

Joahan J Garcia Narvaez

Universidad Autébnoma de Campeche
Facultad de Ingenieria
San Francisco de Campeche, Campeche

RESUMEN: Desde hace miles de anos,
los seres humanos han utilizado cientos
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de plantas medicinales para tratar
enfermedades, asi como aromaticas para el
uso gastronémico. Actualmente se conocen
muchas especies con caracteristicas
importantes para aliviar muy diversos
problemas de salud, principalmente en
las areas rurales, donde la utilizacion de
estos recursos es muy elevada, incluso
llega a sustituir casi de manera completa
a la medicina cientifica. En este trabajo
se presenta la deshidratacion de plantas
medicinales y arométicas que se cultivan
en el Estado de Campeche mediante
tecnologias solares directas e indirectas con
el fin de evaluar la influencia del flujo de aire
y temperatura en el color del producto final
mediante la escala L*a*b*, analizandose
durante el proceso de secado la actividad
de agua y humedad. Los resultados
experimentales mostraron que el secador
solar directo con conveccion forzada
presenta un cambio poco significativo de
color en un tiempo de secado de 7 horas en
promedio, garantizando la nula proliferaciéon
bacteriana y alcanzando una humedad final
entre 9 %y 11 %.

PALABRAS CLAVE: Secado solar, Escala
CIELAB, Colorimetria, Cinética de secado
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11 INTRODUCCION

De acuerdo con los registros historicos, el cultivo de plantas aromaticas y medicinales
es tan antiguo como el propio ser humano, ya que, desde la antigliedad se ha sacado
provecho a la herboristeria desde aplicaciones medicinales hasta el uso de las mismas de
manera aromatica y para enriquecer los sabores en nuestra gastronomia mexicana.

El uso dado a cada una de las plantas comenzé con la clasificacion en plantas
con propiedades curativas y aquellas que poseen un agradable aroma. Si bien, no todas
las plantas aromaticas son medicinales ni viceversa. Sin embargo, segun estudios, se ha
encontrado que aproximadamente un 80% de las especies vegetales resultan pertenecer
a ambas clasificaciones, cumpliendo con propiedades tanto curativas como medicinales.

Tenemos como primer ejemplo de ellas a la Hierbabuena (Mentha sativa L.)
ofreciendo un fuerte aroma debido al mentol (componente de sus aceites esenciales) que
la distingue de las demas plantas, por lo que es excelente para la gastronomia, obtencion
de su esencia, como aromatizante en reposteria y a su vez contando con propiedades
antiespasmodicas, antisépticas, colerético, analgésico, entre muchas mas.

Como segundo ejemplo tenemos a la Menta (Mentha x piperita L) con propiedades
antiespasmodicas y antisépticas, de gran provecho en el tratamiento de enfermedades
respiratorias, estomacalesy del higado al igual que en alteraciones cardiacas e hipertension,
pero de igual manera con caracteristicas aromaticas que permiten utilizarla en la industria
de alimentos, para la preparacién de vinagres aromaticos e incluso en cosméticos debido a
su alto contenido de mentol que es el principal responsable de su aroma.

Ambas plantas son pertenecientes al grupo de las herbaceas y arbustos debido a
que pueden o no formar madera, contando con tejidos tiernos en el caso del primer grupo.

2| DATOS Y METODOLOGIA

Se presenta el estudio experimental del proceso de secado de dos plantas,
analizando las hojas de hierbabuena (Mentha sativa L.) y las hojas de menta (Menta x
piperita L), elegidas debido a que son clasificadas como plantas aromaticas y a su vez
cuentan con propiedades medicinales.

El objetivo principal de este estudio es el de analizar las condiciones de su secado
con respecto de su colorimetria. Esto se logro gracias a tecnologias solares que, en este
caso se optd por un secador solar tipo gabinete debido a que la radiacion directa es el
principal factor que afecta la coloracion de las hojas, y un secador convencional con
calentamiento eléctrico no convectivo a una temperatura aproximada de 55 °C, ya que ésta
es la temperatura éptima de secado en hojas.

Se seleccionaron hojas maduras de las plantas para proceder a cortar y separarlas
de las ramas y asi obtener un grupo homogéneo. Los factores de seleccion fueron la
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frescura, madurez y color de las hojas. Seguidamente se lavaron y pesaron para medir el
ancho, largo y espesor. Y en ambos secadores se registraron tanto el peso y tamafno de
las muestras, como la temperatura alcanzada al interior y exterior (ambiente), la irradiancia
solar y la humedad relativa.

Colorimetria y sistema CIELAB

Como parte de la metodologia y para lograr describir el comportamiento de los
parametros climatolégicos que influyen en el secado y deshidratacion se presenta el estudio
de la colorimetria, ciencia que estudia la medida de los colores y las técnicas se basan
en la medida de la absorcion de radiacion en la zona visible por muestras o sustancias
coloradas. Existe el sistema CIELAB que es normalmente utilizado para determinar los
colores cuando de alimentos se trata, en él, la L* representa el centro del eje, definiendo la
claridad y mostrando L=0 (negro o absorcion total) en el fondo, la a* denota el valor rojo-
verde, corriendo de izquierda a derecha y la b* el valor amarillo-azul, representando un
cambio que corre hacia el color amarillo.

De igual manera se presenta el estudio de las cinéticas y velocidad de secado, asi
como el contenido de humedad obtenidas en ambos tipos de secadores para finalmente

correlacionar ambos resultados con los parametros colorimétricos.

Secador solar tipo gabinete

Para el secador solar directo tipo gabinete se emple6 de material plastico transparente
construido con una superficie de tratamiento de 0.5 m2. Conteniendo una camara con una
charola absorbedora de la radiacién solar que permite colocar la muestra o producto. Cuenta
con perforaciones en las partes del fondo, trasera y laterales que permiten la circulacion y
extraccion del aire humedo caliente. En la superficie frontal se tiene una pendiente de 20°
que permite aprovechar la radiacion solar incidente, y que la condensacion y escurrimiento
del agua se lleve a cabo de manera adecuada.

Imagen 1 Secador solar tipo gabinete
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Secador convencional con calentamiento eléctrico no convectivo

Para la obtencion de la cinética de secado se empled un secador convencional con
calentamiento eléctrico marca Riossa que no cuenta con conveccion de aire, registrandose
la pérdida de peso a través de un software, variando las temperaturas de secado.

Imagen 2 Secador convencional con calentamiento eléctrico no convectivo

Instrumentacion:

Peso de las muestras. Para medir el peso de las muestras se utilizé una balanza
Boeco, modelo BPS40plus con una precision de + 0.001g.

Temperatura. Con ayuda de un termo higrbmetro marca Brannan se logran
tomar estas mediciones dentro de las camaras de secado, cuentan con una precisién de
temperatura y humedad relativa de + 1°C y + 3%, respectivamente.

Humedad. Se utilizaron dos balanzas con analizador de humedad, marca Ohaus
MB45, con una precision de + 0.01% mg respectivamente. Para esto se colocaron muestras
de aproximadamente 1.0 g y se procedi6 a su deshidratacion para poder obtener los valores
de humedad. Procedimiento realizado antes y después del secado de la hoja.

Para determinar la estabilidad de los alimentos con respecto a la humedad ambiental
se utiliz6 un equipo de la marca Rotronic Hygropal portatil con una precision de + 0.01%
mg.

Color. Para realizar las pruebas de medicion de color tanto en las muestras frescas
como en las deshidratadas, se utilizé un colorimetro digital marca Huanyu, modelo SC-10,
repetibilidad < 0.03 AE * ab.

Parametros climatolégicos. La estacion meteorologica ubicada en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Campeche registré los parametros
meteoroldgicos a lo largo del periodo de pruebas. Las caracteristicas (datos del fabricante)

son los mostrados en la Tabla 1:
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VARIABLE DESCRIPCION MODELO ERROR

MAXIMO
Radiacion global Piranémetro LI-200R Azimut: < + 1% sobre
marca LI-COR 360° a 45° de elevacion
Humedad relativa NRG Systems RH-5X +3%
Temperatura ambiente NRG Systems 110S +1.1°C
Direccion del viento NRG Systems Series #200P +3°
Anemometro Windsensor P2546C-OPR +0.3 m/s

Tabla 1 Caracteristicas y descripcion de los instrumentos de medicién de la estacion meteorolégica

Fuente: Elaboracion propia con datos del proveedor.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio experimental se llevé a cabo en el Laboratorio de Secado Solar de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Campeche. Teniendo como periodo
de pruebas del 1 de marzo al 30 de junio del 2019.

En la Grafica 1 se muestra el comportamiento de los parametros climatologicos,
tomando como referencia un dia de prueba soleado, siendo el 23 de marzo en este caso.
Se puede observar que la irradiancia global maxima alcanzé los 972 W/m?, siendo el
intervalo de los valores maximos promedio entre 868.7 W/m? y 943.5 W/m2. Tuvimos la
medicion de la temperatura ambiente maxima de 34.2 °C, oscilando entre los 33.8 y 34°C
como intervalo de valores maximos y siendo el promedio de 33.9°C. Por otro lado, el valor
minimo alcanzado de humedad relativa fue del 80% y el promedio minimo en los dias de
prueba oscil6 entre 79% y 82%.

Grafica 1 Irradiancia solar global, temperatura ambiente y humedad relativa el dia 4 de abril del 2019.

Fuente: Elaboracién propia
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Cinéticas de Secado

Se hicieron pruebas de deshidratacion de las hojas de plantas aromaticas obteniendo
las cinéticas de secado a temperaturas controladas de 55°C, en un secador solar tipo
gabinete con conveccion natural y conveccion forzada, realizando tres experimentos en
cada caso, empezando las cinéticas con 10 g de hojas frescas aproximadamente. En la
Tabla 2, se presentan las humedades y actividad del agua iniciales y finales promedio de
las hojas frescas y secas. Las humedades iniciales y finales presentaron valores dentro de
los rangos reportados en la literatura como normales. Los valores finales de la aw indican
que no hay posibilidad de crecimiento microbiano en el producto deshidratado obtenido.

Conveccion Natural

Planta aromatica Humedad inicial Humedad Aw inicial Aw final
(%) final
(%)
Hierbabuena 79.58 8.74 0.96 0.53
Menta 81 13.57 0.95 0.56
Conveccion Forzada
Planta aromatica Humedad inicial Humedad Aw inicial Aw final
(%) final (%)
Hierbabuena 79.58 11.03 0.96 0.5
Menta 82 11 0.95 0.4
Horno a 55°C
Planta aromatica Humedad inicial Humedad Aw inicial Aw final
(%) final (%)
Hierbabuena 79.58 11.11 0.96 0.5
Menta 82 10 0.95 0.4

Tabla 2 Humedades (%) y actividad del agua (aw) para las tres temperaturas seleccionadas.

Fuente: Elaboracion propia

En la Grafica 2 y 3 se presenta el contenido de humedad con respecto del tiempo
en las hojas de estudio. Se puede observar que, en el caso de la Hierbabuena, la cinética
de secado fue mas rapida con conveccion natural, mientras que con la Menta lo fue con
conveccion forzada. Los tiempos de secado para ambos casos se redujeron a 120 min.
Finalmente, en el caso del secador con conveccion forzada resultdé ser mas lento ya que
la hierbabuena se terminé de secar a los 660 min al igual que la menta en la aplicacion de
este método.
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Gréfica 2 Variacién del contenido de humedad respecto al tiempo de secado de la Menta en
condiciones controladas a 55 °C y secadores solares con conveccion natural y conveccion forzada.
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Grafica 3 Variacion del contenido de humedad respecto al tiempo de secado en condiciones
controladas a 55 °C y secadores solares con conveccion natural y conveccion forzada.

Estudio de Colorimetria.

Se presentan en las tablas 3 y 4 de manera resumida los resultados obtenidos en
las coordenadas L*, a* y b* en los diferentes modos de operacion de los secadores solares
y en un horno a 55°C.
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Medicién de |
Hoja de Tecnologia Medicion de Muestra
color en Color
Hierbabuena Solar color en seco seca
fresco

* [3978| L* [3002

Conveccidn : -
s a* -5.54 a* 6.90 . ‘
natural -

b* | 2083 b* |[1291

FRESCA

Conveccion

[ 1* 3978 L* |4064 ' X
forzada : . -

a* -5.54 a* -1.31

u b* | 2083| b* |[1444
* 3978 1* |4a151
a* -5.54 a* 1.46

Hornoa | [ 1 ﬁ
55°

b* 20.83 b* 22.26

Tabla 3 Resultados del estudio de colorimetria obtenidos en la hoja de hierbabuena.

Fuente: Elaboracién propia

Medicion de
Hoja de Tecnologia Medicion de
color en Color = Muestra
Menta Solar color en seco
fresco seca

L* 37.8 I 21.47

Conveccion =" T = T
natural

b* | 1569 | b* |14.26

A

FRESCA

L* [ 378 * | 4064

Conveccién | { ! | 1 RN |
Eenaitic a* -6.27 a* 131 J

b* | 1569 | b* | 14.44

* [ 378 L* |1697] | ‘
Horno a

a* | 627 | a* | 742 |
55°C

b* | 1569 b* | 140 |

Tabla 4 Resultados del estudio de colorimetria obtenidos en la hoja de menta.

Fuente: Elaboracion propia
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En las tablas 3 y 4 se puede observar que en el caso del modo de operacion con
conveccion natural:

Los tres parametros medidos son: luminosidad (L), enrojecimiento (a) y amarillez
(b). El valor de L varia de 100 (para blanco perfecto) a 0 (para negro) (Doymaz, 2002),
entonces, la diferencia en la claridad es analizada mediante AL y la desviacion del punto
acromatico rojo-verde es Aa, mientras que la desviacién de amarillo-azul es Ab; finalmente,
el cambio total de color es AE.

Los resultados obtenidos indican que en el caso del secador que funciond con
conveccion natural mostré un incremento importante de a*, lo cual revela una tendencia
hacia los colores rojizos y, por lo tanto, disminucién del color verde; la luminosidad disminuyd
en las tres plantas de forma muy similar. Fue muy notable la conservacién del color verde
tanto en conveccion forzada como en el horno a 55 °C, en comparacién con conveccion
natural. En lo que respecta a b*, en los tres casos disminuy6 este valor, esto indica una
tendencia hacia los colores grises.

41 CONCLUSIONES

La cinética de secado fue mas rapida con conveccion natural, los tiempos de secado
para cada planta con este modo de operacion en el caso de la hierbabuena y menta se redujo
a 200 min, pero se present6 en todos los casos analizados un incremento del parametro a*,
lo cual indica un acercamiento a los colores rojizos en este modo de operacion. En horno
fue muy similar en ambas plantas: la cinética en la hierbabuena y en la menta se estabilizé
en 300 min, en el caso del secador con conveccién forzada la hierbabuena y la menta se
terminaron de secar en 400 min por lo tanto la cinética fue mas larga, con una diferencia
entre 30 min y 60 min, esta diferencia de tiempo se compensa con la conservacion de la
coloracion, muy semejante al horno. En todos los casos hubo una disminucion de L*, es
decir, mas acercamiento a los colores opacos, acentuandose en la conveccion natural.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que en los dos casos analizados
se obtuvo un producto deshidratado en el que se garantiza la nula proliferacion de
microorganismos patdégenos ademas de una humedad final semejante a los productos
que se encuentran comunmente en los mercados, por lo tanto, es factible el secado solar,
especificamente utilizando conveccion forzada puesto que mantiene mejores propiedades
de coloracion al finalizar el secado, logrando de esta forma un ahorro energético importante
para los productores del pais, contribuyendo ademas al cuidado del medio ambiente y
apoyando en evitar el uso de energia convencional fomentando el aumento de las energias
renovables.
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RESUMEN: EIl grafito es el material mas
empleado como electrodo en baterias de
ion-litio. Por contra, es un material con
baja capacidad energética (372 mAh/g)
y ademas es uno de los materiales
considerados como criticos dado su gran
volumen de uso y su posible riesgo de
suministro. Por ello, es imperativo potenciar
la busqueda de materiales alternativos,
que sean abundantes, sostenibles y
con mejores prestaciones que el grafito.

Data de aceite: 02/10/2023

En este trabajo proponemos el silicio,
material ampliamente disponible y con
una capacidad de almacenaje once veces
superior al grafito. En cambio, debido a los
grandes cambios de volumen durante la
litiacion, tiende a romperse, disminuyendo
asi el tiempo de vida de las baterias.
Para solventar este problema, hemos
investigado el silicio amorfo en lamina
delgada y en nanoestructuras ya que,
debido a su estructura amorfa, porosidad
y elevada superficie especifica, absorbe
mejor los cambios de volumen. Ademas, es
mas viable econémicamente que el silicio
cristalino. Con este tipo de electrodos,
hemos logrado baterias con capacidades
superiores a 2.500 mAh/g tras 50 ciclos de
carga-descarga.

PALABRAS CLAVE: electrodos, anodos,
baterias de ion-litio, silicio amorfo, nanohilos

ABSTRACT: Graphite is the most widely
used material as an electrode in lithium-
ion batteries. However, it is a material with
low energy capacity (372 mAh/g) and is
also one of the materials considered raw
critical material due to its high usage volume
and potential supply risks. Therefore, it
is imperative to enhance the search for
alternative materials that are abundant,
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sustainable, and offer better performance than graphite. In this study, we propose silicon, a
widely available material with a storage capacity eleven times greater than that of graphite.
However, due to significant volume changes during lithiation, silicon tends to fracture, thereby
reducing the battery’s lifespan. To address this issue, we have investigated amorphous silicon
in thin film and nanostructures. Due to its amorphous structure, porosity, and high specific
surface area, it better accommodates volume changes. Additionally, it is more economically
viable than crystalline silicon. With these types of electrodes, we have achieved batteries with
capacities exceeding 2.500 mAh/g after 50 charge-discharge cycles.

KEYWORDS: electrodes, anodes, lithium-ion batteries, amorphous silicon, nanowires.

11 INTRODUCCION

En el contexto actual de transicion energética hacia un modelo mas sostenible
basado en la generacién de energia de origen renovable, el almacenamiento de la energia
jugara un papel fundamental dado el caracter intermitente de este tipo de fuentes de
energia, asi como la diferencia entre las horas de maxima generacion y mayor demanda
(Notton et al. 2018).

Entre los diferentes sistemas de almacenamiento, las baterias de ion-litio (LIBs)
son consideradas como una de las tecnologias mejor posicionadas actualmente, en gran
medida por su empleo masivo en dispositivos electronicos moéviles (ordenadores portatiles,
teléfonos moviles, drones, etc,) y también como consecuencia del fuerte impulso del
vehiculo eléctrico. Ademas, este tipo de baterias presenta excelentes prestaciones desde
el punto del almacenamiento energético, entre ellas: una alta densidad energética y de
potencia, un alto voltaje y una elevada longevidad (Armand et al. 2001; Kim et al. 2015).
Es tal su repercusion, que el desarrollo de esta tecnologia se puede considerar como
uno de los grandes retos logrados durante las Ultimas décadas en el ambito cientifico y
tecnoldgico, motivo por el cual en el afo 2019, el Premio Nobel de Quimica se destin6 a
investigadores que contribuyeron al desarrollo de este tipo de baterias de ion-litio (Hu and
Lu, 2019). Si bien, pese a ser una tecnologia madura y ya comercial, todavia presenta
grandes desafios a superar, entre ellos: disminuir sus costes para incrementar su viabilidad
(sobre todo en grandes instalaciones que requieren elevadas inversiones), el empleo de
materiales y electrolitos que mejoren sus propiedades y que a su vez sean sostenibles
y abundantes, asi como investigar en la posibilidad de reciclaje o segunda vida. Entre
estos grandes objetivos, en este trabajo nos hemos centrado en la investigacion de nuevos
materiales para su aplicaciéon como anodos (electrodo negativo).

Una bateria de ion-litio esta formada por dos electrodos sumergidos en un electrolito
y separados por un membrana que actia como aislante eléctrico. Durante los procesos
de carga, los iones Li se difunden desde el electrolito al volumen del material anédico
(electrodo negativo) donde se produce la reduccion, y en el catodo (electrodo positivo)
sucede la oxidacién (Asenbauer et al. 2020). En este proceso de carga, los electrones
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fluyen a través de un circuito externo desde el catodo al &nodo, y de forma inversa durante
la descarga, tal y como se ilustra en la Fig. 1. La bateria se haya totalmente cargada
cuando no existe un flujo de iones a través del electrolito (Shin et al. 2015). Cuantos mas
iones litio pueda alojar un material que funciona como electrodo, mayor sera la capacidad
de la bateria.

r_ —
Carga mmlp -
€- <mmmmmm Descarga

Colector
Cu

Colector
Al

Electrolito

Fig. 1. Estructura y principio de operacion de una bateria de ion-Litio.

1.1 El silicio frente al grafito como electrodo

Hasta la fecha, el grafito es el material mas utilizado como anodo en las baterias
comerciales de ion-litio (Asenbauer et al. 2020). Este electrodo basado en carbono,
presenta grandes ventajas, entre ellas: un excelente rendimiento electroquimico, una
elevada ciclabilidad, sus cambios de volumen son pequenos durante los procesos de carga-
descarga (inferiores al 20%) y no presenta un elevado coste. Por contra, desde la Comision
Europea, el grafito es considerado como un material critico debido a su gran dependencia
para el desarrollo de esta tecnologia, por lo que su gran volumen de uso puede llegar a
provocar faltas de suministro. Ademas, presenta una baja capacidad de almacenamiento
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teorica (372 mAh/g), lo cual puede ser una limitacioén para algunas aplicaciones. Por ello, es
imperativo buscar materiales alternativos que sean abundantes, sostenibles y en la medida
de lo posible con mejores prestaciones electroquimicas que el grafito. Dado que silicio es el
segundo elemento con mayor presencia en la corteza terrestre y es el elemento con mayor
capacidad de almacenamiento de litio (la capacidad teorica del Si es 4.200 mAh/g, es
decir, unas 11 veces superior al grafito), es considerado un gran candidato como material
alternativo al grafito para la proxima generacion de baterias de ion-litio, sin olvidar que no
es especialmente costoso (Mukanova et al. 2018; Salah et al. 2019). Como desventaja, el
silicio cristalino como electrodo para LIBs, tiende a romperse dado los grandes cambios de
volumen que sufre durante los procesos de introduccion del litio (variaciones superiores al
300 %), provocando una importante degradacion del electrodo, incluso pudiendo llegar a
fracturarse y en consecuencia, a reducir el tiempo de vida de la bateria. Otro inconveniente
asociado con el silicio es su baja conductividad eléctrica frente a la del grafito (1 Scm™), lo
cual impide una répida litiacion (Cheng et al. 2011), si bien puede ser solventado dopandolo
con boro (tipo p) o fosforo (tipo n) para incrementar la conductividad y las prestaciones de
las baterias (Salah et al. 2021).

Dadas las buenas propiedades que ofrece el silicio como anodo para LIBs, como
estrategia para resolver los problemas de expansion de su volumen durante la litiacion
y sus fatales consecuencias, desde la comunidad cientifica y en los departamentos de
investigacion de algunos fabricantes, se esta trabajando en el crecimiento de materiales
basados en silicio con diferentes tipo de nanoestructuras que sean capaces de acomodar
eficientemente el litio, de modo que estos anodos no sufran una pronta rotura (Sergio
Pinilla et al. 2020; Salah et al. 2019, 2021; Szczech and Jin 2011; Yin et al. 2012)

En esta investigacion (Barrio et al. 2022), se ha propuesto el silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H) depositado por la técnica de PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition) (Van Sark, 2002) en lamina delgada (inferior a una micra) como material
alternativo a los electrodos basados en grafito . A diferencia del silicio cristalino, la estructura
amorfa del a-Si:H y su elevada porosidad, permite soportar mejor los cambios de volumen,
favoreciendo asi la difusion de los iones litio dentro del material. Ademas, presenta la
ventaja de poder ser depositado directamente sobre el cobre u otro colector de corriente.
Para incrementar su conductividad, puede ser dopado muy facilmente incorporando fésforo
0 boro en la mezcla de gases (Salah et al. 2021). A su vez, el silicio amorfo es méas viable
econdbmicamente que el silicio cristalino.

Con el objetivo de aumentar la superficie especifica del electrodo frente a su
volumen y asi lograr una mayor capacidad, también se ha explorado como otra alternativa
los nanohilos de silicio amorfo hidrogenado intrinseco (a-SiNWs) formados mediante un
proceso quimico denominado como MACE (Metal Assisted Chemical Etching) (Pinilla et al.
2016; 2017; 2018). Estos ataques quimicos se realizaron directamente sobre las capas de
silicio amorfo depositadas sobre el cobre.
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Tras la optimizacion de los depdsitos de aSi:H por PECVD, intrinseco y dopado, y
la formacién de los nanohilos a-SiNWs por MACE, estos electrodos se ensamblaron en
baterias de tipo boton para analizar su viabilidad como anodos alternativos al grafito. Los
primeros resultados de estas baterias que hemos obtenido con los tres materiales basados
ensayados, han resultado ser muy satisfactorios, con capacidades iniciales de descarga
superiores a 3.800 mAh g', y con una elevada capacidad de retencion superior al 82%

después de 50 ciclos de carga y descarga.

21 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Preparacion y caracterizacion del silicio amorfo (a-Si:H)

Durante los afos previos a comenzar esta investigacion en electrodos para baterias,
el CIEMAT ha trabajado intensamente en el crecimiento y caracterizacion de silicio amorfo
hidrogenado, a-Si:H, depositado por la técnica de PECVD (Plasma Enhanced Chemical
vapour Deposition), de caracter intrinseco y dopado de tipo P y de tipo N (Torres et al.
2010), para su aplicacion en células solares, tanto de tecnologia de lamina delgada (células
tipo PIN) (Santos et al. 2012), como en células de heterounién de silicio, también llamadas
células HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) (Barrio et al. 2006; Torres et al. 2021).
Esta experiencia previa resulté de gran utilidad en este trabajo para localizar las condiciones
oOptimas de un material basado en silicio, pero en este caso para su aplicacién en baterias.
Para alcanzar este objetivo, se establecié una colaboracion cientifica con la Universidad
Auténoma de Madrid (C. Morant, Departamento de Fisica Aplicada, UAM) con una dilatada
experiencia en nanomateriales y en su aplicacion para baterias de ion-Li. De este modo, se
amplia la versatilidad tanto de los equipos de depdsito de a-Si:H en lamina delgada como la
multifuncionalidad del propio material en materia energética y de aplicacion en dispositivos.

La técnica de crecimiento de materiales en lamina delgada por PECVD presenta
importantes ventajas tales como: la utilizacion de temperaturas de depésito inferiores a 300
°C (lo cual supone un importante ahorro energético frente a otras tecnologias, mejorando
asi la sostenibilidad), su homogeneidad y que tanto el espesor como las propiedades del
material pueden ser facilmente controlables y manipulables con los parametros de depésito.
El PECVD empleado en esta investigacion, es un equipo de la marca MVSystem, con una
frecuencia de excitacion de 13.56 MHz (Fig. 2). Como gas precursor se introdujo silano puro
(SiH, 99.999% Nippon) en la camara de depdsito. Con objeto de mejorar la conductividad
de este material, se incorpor6 un flujo de fosfina diluida al 2% en hidrogeno a la mezcla de
gases y se obtuvo silicio amorfo hidrogenado dopado de caracter n (a-Si:H(n)).
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Fig. 2. Equipo de PECVD-MVS del CIEMAT empleado para el depésito de las capas de silicio amorfo.

Las laminas de a-Si:H y a-Si:H(n) preparadas, se caracterizaron tanto 6ptica como
eléctricamente. Para la caracterizacion Optica se midieron los espectros de transmitancia
y reflectancia de muestras depositadas sobre vidrio, mediante un espectrofotometro UV/
VIS/IR Lamba1050-Perkin Elmer, en el intervalo comprendido entre 300 nm y 2.500 nm. A
partir de estos espectros, se evalué el espesor (d), el ritmo de crecimiento (r) y el indice de

refraccion medio (n acorde al procedimiento descrito en trabajos previos por los propios

medio)
autores (Barrio et al. 2010). Las energias del gap optico de los semiconductores (E)) se
calcularon siguiendo el método de Tauc para transiciones indirectas de semiconductores
(Tauc et al. 1966).

La conductividad (o) de las muestras dopadas, se calcul6 a partir de las caracteristicas
corriente y voltaje (I-V) a temperatura ambiente, en una configuracion coplanar de contactos
metalicos de aluminio depositados por evaporacion térmica sobre las laminas de a-Si:H.
Para conocer su nivel de dopado, se midi6 la conductividad en funcién de la temperatura
para estimar la energia de activacion (E,) del material.

En relacion a la estructura del material, se determin6 el contenido concentracion
de hidrégeno [H] y su distribuciéon (Brodsky, 1977), a partir de los espectros de absorcion
del material en el infrarrojo obtenidos mediante un espectrofotometro PerkinElmer Lamda
100FT-IR (Barrio et al. 2021). Para realizar estas medidas, las capas de a-Si:H fueron
depositadas sobre obleas de silicio monocristalino de alta resistividad. Esta técnica
nos proporciona informacion sobre la posible estequiometria del material acorde a las
posiciones e intensidades relativas en las bandas en 630 cm™' (bandas rocking and wagging
que contienen informacion de todas los posibles enlaces de silicio con hidrégeno, Si-H),
y en las bandas centradas en 2000 y 2100 cm™ (bandas stretching) correspondientes a
los enlaces de silicio con el hidrégeno de tipo monohidruros (Si-H) y polihidruros (Si-H,)
respectivamente (Langford et al.1989; Lucovsky et al. 1979). Se define el factor R como
la relacion de intensidades correspondientes a las bandas en 2.000 cm™ y 2.100 cm™, es

decir, 1,,,0/(Ls0o*100): QUE da cuenta de la proporcion de hidrogeno incorporado en forma
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de polihidruros con respecto al contenido total del material.

En investigaciones previas de los propios autores (Pinilla et al. 2018), se estudiaron
exhaustivamente las condiciones de preparacion del a-Si:H por PECVD para la formacion
de a-SiNWs por MACE, donde se observ6 que pequefias variaciones en la composicion y
porcentaje de hidrégeno de las capas de a-Si:H, influia considerablemente en el crecimiento
de los a-SiNWs. Por este motivo, en este trabajo se reajustaron los parametros de depésito
hasta lograr una incorporacion de hidrégeno apropiada en la matriz del material, con
una minima incorporacion en éste en forma de polihidruros. Bajo estas condiciones, los
parametros de depoésito que fueron establecidos como Optimos son los mostrados en la
Tabla 1.

Temperatura Flujo Densidad de potencia Presion
(C) ® [SiH,] (sccm) (W/cm?) (Pa)
200 20 10 53

Tabla 1. Parametros de deposito optimizados de las capas de a-Si:H depositadas por PECVD-
MVSystem. Para el crecimiento de a-Si:H(n) se introdujo un flujo de PH /H, (2%) de 3.5 sccm en esta
mezcla de gases.

2.2 Preparacion y caracterizacion de los nanohilos de silicio amorfo (a-SiNWs)

La formacién de los nanohilos de silicio amorfo se llevd a cabo en el Laboratorio
de Recubrimientos y Nanoestructuras de la UAM mediante un ataque quimico asistido por
metales, MACE, de las laminas de a-Si:H depositadas directamente sobre el cobre (Cu)
(véase Fig. 3). Estas hojas de Cu tienen un espesor de 9 micras y una pureza del 99.99 %
(MTI corporation) y son el colector estandar para las LIBs.

Fig. 3. Lamina de silicio amorfo hidrogenado crecido por PECVD, en un area de 10cmx10 cm, sobre
una lamina de cobre.

Previo al depésito de a-Si:H, las hojas de Cu se limpiaron con etanol para eliminar
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posibles impurezas que pudieran afectar al crecimiento de a-Si:H. Se crecieron capas de
a-Si:H de 1 micra aproximadamente, presentando una excelente adhesioén sobre la cara
rugosa de la hoja de Cu, tal y como se puede observar en laimagen de FESEM de la Fig. 4.

10um

Fig. 4. Imagen de microscopia FESEM de una capa de silicio amorfo de espesor aproximado de 1
micra depositada sobre la cara rugosa del Cu.

El proceso MACE es un ataque quimico en dos etapas, en el que se ha empleado
Ag como catalizador. Tras aclarar con agua destilada el a-Si:H depositado en la superficie
del Cu, se introduce en un primer bafio que consiste en una disolucion AgNO,/HF. El tiempo
de este ataque esta estrechamente determinado por los siguientes parametros: el espesor
de las capas de a-Si:H, la longitud deseada para los nanohilos, la temperatura y humedad
del ambiente y la concentracion de hidrogeno de las capas de a-Si:H. Para este trabajo,
tras diferentes ensayos bajo distintas condiciones, este primer ataque se optimizd en 60
segundos. El segundo bafio consiste en una disoluciéon de HF and H,0,. El tiempo 6ptimo
para la formacion de los a-SiNWs se establecio entre 45 y 50 segundos, dependiendo de
la temperatura y humedad de la sala, ya que son tratamientos quimicos cuya velocidad
de reaccion es fuertemente dependiente de las condiciones ambientales. Después de
completar el proceso MACE, las muestras fueron aclaradas con agua desionizada para
eliminar totalmente los residuos acidos y se secaron en una mufla a 60 °C. Presentan un
aspecto oscuro, practicamente de color negro, que se debe al efecto antirreflectante del
silicio nanoestructurado, motivo por el cual, este material puede ser también empleado para
aplicaciones fotovoltaicas en células solares y reducir asi las posibles pérdidas épticas de
los fotones incidentes procedentes del sol.

Por ultimo, los a-SiNWs se observaron por microscopia electrénica de barrido de
emision de campo (FESEM) (véanse ilustrados en las imagenes de SEM de la Fig. 5 en un
corte transversal y en una vista superior de los mismos). Antes de su empleo como electrodo

en las baterias, su composicion quimica también fue analiza por EDX (Energy-Dispersive
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X-ray), donde no se detectaron impurezas ni residuos del proceso MACE presentes en el
material. Tampoco se detectaron residuos mediante la técnica de XPS (X-Photoelectron
Spectroscopy)._
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Fig. 5. Imagenes de FESEM de los nanohilos de silicio amorfo formados tras el ataque MACE, corte
transversal (A) y vista superior de los mismos (B).

2.3 Ensamblaje y caracterizacion de las baterias de ion-Litio

El montaje de las baterias se realiza en un entorno de atmosfera controlada dentro
de una camara de guantes, modelo Jacomex Campus con [H,0] < 1.0 ppm, dado que el
litio es muy reactivo con el oxigeno. Se montaron baterias tipo botén, CR2032-coin cell, en
configuracion de media celda. Los electrodos de a-Si:H y de a-SiNWs fueron cortados en
forma circular con un diametro de 6 mm y antes del montaje se introdujeron en un horno en
vacio 10 mbar, modelo Blichi B-585, a 90 ‘C durante una noche para eliminar la humedad
antes de ser introducidos en la cdmara de guantes.

La configuracién en media celda consiste en un electrodo de a-Si:H o de a-SiNWs
(electrodo de trabajo sobre el colector de cobre), que se enfrenta a un electrodo de litio
metalico (sobre el colector de aluminio) que actia como electrodo de referencia, con un
separador entre de ambos electrodos. El electrolito empleado fue una soluciéon 1.0M de
LiPF, en carbonato de etileno.

Para la caracterizacion electroquimica se utilizé potenciostato de 12 canales, Arbin
Instruments BR2143, a temperatura ambiente donde se realizaron ciclos galvanostaticos
de carga/descarga de las baterias a una densidad de corriente de 1000 mA/g. Esta técnica
se basa en la aplicacion de una corriente constante entre los electrodos y mientras se mide
el voltaje. La capacidad (mAh) se extrae multiplicando la corriente y el tiempo del ciclo.
Esta capacidad se normaliz6 a la masa del material obteniéndose lo que se denomina
capacidad especifica (mAh/g). Para ello, fue necesario calcular la masa activa del material
mediante una balanza de alta precision a través de las diferencias de pesada antes y
después de cada depésito. También, a partir de las imagenes de SEM, se obtuvo el espesor
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de las capas y se evalu6 la densidad del silicio amorfo en 2.2 +0.01 g/cm?, en concordancia
con el pesaje realizado. La capacidad especifica puede cambiar entre los ciclos debido a
la posible degradacion del material empleado como electrodo. La capacidad especifica
obtenida en funcion del numero de ciclos para los diferentes materiales ensayados como
electrodos, fue comparada con la capacidad teérica del grafito (372 mAh/g) para analizar
su viabilidad.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

3.4 Propiedades del silicio amorfo

En la Tabla 2 se resumen las propiedades de las capas de a-Si:H y de a-Si:H(n),
obtenidas con las condiciones optimizadas de deposito de la Tabla 1. Los contenidos de
hidrogeno y las propiedades optoelectronicas de estas capas se consideraron adecuados,
acorde a nuestra experiencia previa, para poder ser empleadas directamente como
electrodos, asi como para la formacién de los nanohilos (Pinilla et al. 2018).

En este trabajo, los ataques MACE se realizaron sobre los depoésitos de silicio amorfo
intrinseco, no sobre silicio dopado. Estas capas de a-Si:H fueron de 1 micra de espesor
aproximadamente, y tras la formaciéon de los a-SiNWs, la altura de los mismos se estimo
en unos 850 nm, como puede apreciarse en la Fig. 5 (A). Los nanohilos obtenidos fueron
uniformes y verticales en toda el area del electrodo. La formacion de nanohilos a partir
de silicio amorfo dopado se considerara para futuros trabajos, ya que requiere una nueva
optimizacion del ataque MACE. Esto se debe porque la presencia de atomos de fésforo en
la estructura del material, una mayor presencia de polihidruros y un factor R notablemente
superior, implicaria una velocidad de reaccién superior y en consecuencia, un ajuste de
concentraciones en cada uno de los bafos y tiempos en los ataques MACE diferentes a los
utilizados para el silicio amorfo intrinseco.

-
E [H,,] [H,0001 [H,,,0] Y E,
(m/ N | el oA Al A R slem) | (e¥)
min)
a-Si:H(i) 7.8 3.53 1.72 11.3 121 2.4 0.0677 - -
a-Si:H(n) 8.9 3.56 1.81 13.7 1.7 4.7 0.1334 1.5x102 0.18

Tabla 2. Pardmetros épticos, estructurales y eléctricos (previamente definidos en el texto) de las capas
de silicio amorfo intrinseco y dopado depositadas por PECVD.

3.5 Baterias de ion-litio con electrodos basados en a-Si:H y a-SiNWs

El comportamiento electroquimico de las baterias se ilustra en la Fig. 6, a través
de un ciclado galvanostatico a una densidad de corriente de 1 A/g. En esta figura se
representa la capacidad especifica de las LIBs mas significativas obtenidas con los tres

tipos de materiales optimizados para electrodos, es decir i) con silicio amorfo intrinseco,
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ii) con nanohilos de silicio amorfo intrinseco vy iii) con silicio amorfo dopado con fésforo.
Las capacidades de las tres baterias se compararon con la capacidad especifica tetrica
con grafito, es decir 372 mAh/g, suponiendo que es perfectamente estable con el nimero
de ciclos. En esta gréfica (Fig. 6) se han indicado las principales caracteristicas de cada
electrodo basado en silicio amorfo hidrogenado probados en las diferentes baterias
ensayadas.

4000
------------ i) a-Si:H(i) No conduce, baja cantidad de polihidruros

35001 \"'\, e i) a-SINWs Mayor superficie especifica

——iii) a-Si:H(n) Conduce, mayor cantidad de polihidruros

3000
se—- Grafito Capacidad teérica~ 372 mAh/g

2000 4

1500

1000

Capacidad Especifica (mAh/g)

5004

20 40 60 80 100 120
Numero de Ciclos

Fig. 6. Ciclado galvanostatico a una densidad de corriente de 1 A/g. En esta gréafica se ilustra
la capacidad especifica de las LIBs con tres tipos de electrodos basados en Si: i) silicio amorfo
hidrogenado intriseco (a-Si:H(i)), ii) nanohilos de silicio amorfo (a-SiNWs) y iii) silicio amorfo dopado
(a-Si:H(n)). Se incluye la capacidad teérica del grafito para el anélisis comparativo. Esta gréafica de
resultados es reproducida por las propias autoras de este documento en la referencia (Barrio et al.
2022). Copyright: © 2022.

En primer lugar, observamos que, para los tres electrodos ensayados basados en
silicio amorfo, la capacidad especifica resultd ser muy superior a la del grafito, siendo
un resultado muy prometedor para fabricar LIBs como electrodos alternativos al mismo.
Esto se debe fundamentalmente a la gran capacidad de almacenaje de litio en materiales
basados en silicio.

Las baterias con los electrodos basados en a-Si:H(i), presentaron una capacidad
inicial superior a 2.500 mAh/g, y se mantuvieron muy estables con el nimero de ciclos,
con una elevada capacidad de retencion superior al 82% después de 50 ciclos de carga
y descarga. Esta capacidad se logré incrementar notablemente al utilizar los electrodos
nanoestructurados, probablemente como consecuencia del aumento de la superficie
especifica de los a-SiNWs. Su capacidad inicial fue de 3.800 mAh/g, resultando ser 10
veces superior a la del grafito y muy préxima al maximo tedrico del silicio, siendo éste
el mejor resultado obtenido en este trabajo. Sin embargo, a partir de los 70 ciclos, su
capacidad es muy similar a la del a-Si:H(i) sin estructurar, lo cual puede ser producido por
el deterioro de las nanoestructuras debido a los cambios de volumen en los procesos de
cargay descarga. Pese al descenso de su capacidad con los ciclos, la capacidad especifica
para ambos electrodos continGa siendo muy superior al grafito.

Por ultimo, en el tercer tipo de LIBs ensayadas, se probaron electrodos dopados
de a-Si:H(n) en lamina delgada y sin nanoestructurar. Se obtuvo una elevada capacidad
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inicial, 3.250 mAh/g, muy probablemente debido a su mayor conductividad (1.5x102 S/
cm) frente al silicio amorfo intrinseco. Aunque su conductividad es notablemente inferior
a la del grafito (1 S/cm), ha demostrado ser suficiente para esta aplicacion. Por contra,
la capacidad especifica con a-Si:H(n) disminuyé con mayor celeridad que con los otros
electrodos, sobre todo a partir de los 50 ciclos, cayendo incluso por debajo del grafito al
superar los 100 ciclos. Una explicacion a este descenso puede ser una mayor presencia

de polihidruros (SiH,) en el material dopado (véase la [H,, ] y el factor R en la Tabla

2100
2), como consecuencia de introducir PH, diluida en H al 2% en la mezcla de gases (es
decir junto al SiH,) durante el crecimiento del material por PECVD. Esta existencia de
SiH_generalmente esta asociada con la presencia de microporos y microestructuras que
pueden ser andmalas en el material. Si inicialmente consideramos que una mayor cantidad
de hidrogeno en estas capas conductoras podria ser favorable para soportar las tensiones
derivadas de los cambios de volumen y también ayudar en la difusion del litio en el anodo, lo
observado experimentalmente resultd ser un deterioro mas rapido con los ciclos de carga y
descarga. Es probable que este material dopado se fracture mas rapidamente por la mayor
concentracién de polihidruros, y por consiguiente, la vida util de la bateria sea inferior.
Por lo tanto, es necesario llegar a un equilibrio entre el nivel de dopado (que incrementa
la conductividad y mejora la capacidad inicial) y la presencia de polihidruros (que puede
causar una pérdida de la longevidad). Ambas propiedades se pueden controlar y modificar
actuando sobre los parametros de depdésito por PECVD, siendo ésta una enorme ventaja
que presenta esta técnica de preparacion. Un estudio mas exhaustivo sobre a-Si:H(n) se
estd comenzando a llevar a cabo en nuestros laboratorios, lo que esta permitiendo analizar
el comportamiento de las LIBs en funcién de la concentracion de hidrégeno y su distribucion,
y respecto a su nivel de dopado de un modo méas exhaustivo. Tras su optimizacion, es
probable que se puedan obtener baterias LIBs con electrodos silicio amorfo dopado en
lamina delgada con capacidades muy préximas a las logradas con silicio nanoestructurado,
y de un modo mucho mas sencillo, dado que no seria necesario atacar quimicamente con el
método MACE, lo cual podria tener una enorme ventaja desde un punto de vista industrial
y tecnolégico.

41 CONCLUSIONES

Se han optimizado electrodos basados en ldmina delgada de silicio amorfo
hidrogenado crecido por PECVD y en nanohilos de silicio amorfo obtenidos por ataque
quimico MACE, para su aplicacién en baterias de ion-litio como anodos alternativos a
los electrodos de grafito convencionales. Los resultados han sido muy prometedores,
con capacidades especificas muy superiores a la capacidad tedrica del grafito, para los
tres electrodos ensayados. El mejor resultado se ha obtenido con nanohilos de silicio
amorfo, con una capacidad inicial de 3.800 mAh/g, probablemente debido a un incremento
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en su superficie especifica, lo cual permite un mayor almacenaje del litio. Con objeto
de incrementar la conductividad del electrodo, dopamos con fésforo el silicio amorfo
hidrogenado. Estos electrodos se ensamblaron en las LIBs, y obtuvimos también una
capacidad inicial elevada, superior a 3.000 mAh/g, posiblemente como consecuencia
del incremento de la conductividad del material. En cambio, fue menor la estabilidad y la
longevidad de las LIBs. Este resultado nos ha conducido a sospechar si la mayor presencia
de polihidruros en el material dopado puede provocar un deterioro acelerado en las
baterias. Dado que el contenido de hidrégeno y el nivel de dopado en las capas de silicio
amorfo son perfectamente controlables mediante la técnica de depésito por PECVD, es de
enorme interés alcanzar un equilibrio entre ambos parametros y comprobar la influencia de
la presencia de polihidruros con los procesos de litiacion y estabilidad de las baterias, lo
cual esta siendo ya objeto de analisis por parte de los autores para un proximo trabajo que
seréa publicado préximamente.
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RESUMEN: Se presenta un estudio
experimental de la conveccion mixta
alrededor de un cilindro en un canal. Los
experimentos se realizan tanto para flujo
asistido como para contraflujo en un fluido
no Newtoniano. El fluido de trabajo es
una solucion acuosa al 2%, 3% y 4% de
carboximetilcelulosa de sodio. El dispositivo
experimental permite establecer condiciones
de conveccién natural bidimensional, mixta
y forzada. Se emplea como criterio para
determinar el régimen de transferencia de
calor el niumero de Richardson , el rango
de trabajo para el flujo asistido es de 1<
Ri <2100 mientas que para el caso de
contraflujo el rango de trabajo para este
es de . Los resultados que se reportan de

Data de aceite: 02/10/2023

manera grafica muestran un crecimiento
lineal de la transferencia de calor en funcion
del numero de Reynolds, Re, Ademas, se
muestra la zona de conveccidon mixta en
un rango del numero de Richardson 3< Ri
<10, donde se tiene una disminucion en la
transferencia de calor

PALABRAS CLAVE: conveccién de calor,
Pseudoplastico . cilindro

ABSTRACT: An experimental study of
mixed convection around a cylinder into
chanel is presented. The experiments are
performed in an assisted and counterflow
for a non-Newtonian fluid. The working
fluid is a 3% aqueous solution of sodium
carboxymethylcellulose. The experimental
device allows establishing bidimensional
conditions of natural, mixed and forced
convection. The Richardson number , is
used as the criterion to determine the heat
transfer rate, the working range for this is 1<
Ri <2100 and for assisted and counterflow
respectively . The results that are reported
graphically show a linear growth of the heat
transfer as a function of Reynolds number
ReD. In addition, the mixed convection zone
is shown in a range of Richardson’s number
3 < Ri <10, where there heat transfer
decrease.
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Nomenclatura: Numero de Reynolds
g Aceleracion de la gravedad (m/s?) Re,=puD/u
B Coeficiente de expansion volumétrica (K) Numero de Nusselt
T, Temperatura superficial (K) Nu=hD/k,
T,  Temperatura de la corriente (K) Numero de Grashof
D Diametro del cilindro (m) Gr=pB(T-T )D3v?
% Viscosidad cinematica (m?/s) NUmero de Richardson
u Viscosidad dinamica (Pa.s) Ri=Gr_/Re?,
h Coeficiente de conveccion (W/m2K) Pr Numero de Prandtl
n indice de comportamiento Pr=v/a
k indice de consistencia (Pa.s) Esfuerzo cortante N/m?

g Conductividad térmica del fluido (W/K-m)

Velocidad de deformacién (s™) <) Separacion entre placas (m)

a Difusividad térmica (m?/s) & Espesor del cilindro de cobre (m)
a Velocidad de flujo promedio (m/s)

11 INTRODUCCION

Tanto la conveccion natural como la forzada se han estudiado extensamente de
manera teorica y experimental debido a su importancia en diversos dispositivos o procesos
industriales, principalmente en los que se tiene fluidos confinados, como pueden ser
los intercambiadores de calor, reactores nucleares, cavidades, o bien en sistemas mas
complejos como son los sistemas de aire acondicionado, incluso en yacimientos donde el
medio poroso esta saturado por aceite y sujeto a gradientes geotérmicos. El estudio de la
transferencia de calor se realiza teniendo en cuenta el origen del movimiento del fluido, es
decir, cuando el movimiento del fluido se debe a las fuerzas de flotacién debido a cambios
en la densidad por la presencia de gradientes de temperatura entonces, se considera que
existe una conveccién natural. Cuando el movimiento del fluido lo genera algin sistema
externo, se conoce como conveccion forzada. Sin embargo, cuando las fuerzas de flotaciéon
y las fuerzas inerciales del flujo forzado son del mismo orden entonces, se presentan las
condiciones de una conveccidén mixta. Para determinar el tipo de conveccion presente se
establece como criterio el niUmero de Richardson que se define como, Ri=Gr,/Re?,, a partir
del cual se definen los siguientes criterios: Para valores pequefos Ri<0.01, las fuerzas de
inerciales originadas por el flujo forzado son mayores que la fuerzas de flotacién, por lo que
la conveccion forzada es el principal mecanismo de transferencia de calor. Cuando se tiene
valores mas grandes de Ri>10 entonces, las fuerzas de flotacion dominan a las fuerzas
inerciales por lo que la conveccion natural predomina. La conveccion mixta se presenta

generalmente cuando se tienen valores moderados del nimero de Reynolds, lo que es
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comun cuando se trabajan fluidos no Newtonianos y el rango en el que se estima que la
conveccion mixta tiene una mayor presencia es 0.01<Ri<10.

Diversos estudios de la conveccion en canales para fluidos no Newtonianos se
han desarrollado con anterioridad, en los estudios te6ricos se emplean diferentes leyes
de comportamiento para la viscosidad dada su complejidad y variedad [1-6]. En estos
estudios se determinan el coeficiente de transferencia de calor adimensional, campos de
velocidades, campos de temperatura, coeficiente de friccion en las paredes para diferentes
relaciones de aspecto del canal. La mayoria de los estudio de fluidos no Newtonianos se
realiza utilizando a la ley de potencia como ley de comportamiento para la viscosidad,t=k(y)
", donde n es el indice de comportamiento y k es el coeficiente de consistencia dimensional.
En este sentido diversos autores estudian la dependencia de la transferencia de calor
respecto al indice de comportamiento “n” [6-12]. Matin M.H. and Khan W.A. [9] presentan
un estudio para la conveccion natural en cilindros concéntricos y determina que el Nusselt
disminuye con el decrecimiento del indice de comportamiento “n”.

Otro estudio presentado por B.K. Rao [10] determinan experimentalmente un
comportamiento similar para el Nusselt en funcion de “n”, en este caso el estudio de la
conveccion forzada se realiza en un cilindro a contraflujo. En el caso de la conveccion mixta,
Chandra [11] realiza un estudio de la conveccion alrededor de un semicilindro para un flujo
asistido, en el que el indice de comportamiento es contemplado a través del nimero de
Reynolds modificado, los resultados muestran que el nUmero de Nusselt crece en relacion
al incremento del numero de Reynolds mientras, el coeficiente de arrastre se incrementa
respecto al aumento del nUmero de Richardson,

Para valores de Ri cercanos a la unidad la conveccion mixta es el mecanismo
de transferencia de calor que predomina [11,12], en este sentido Bhowmick, et al., [11]
presenta un estudio numérico de la conveccion mixta en un flujo asistido alrededor de un
cilindro para un fluido no Newtoniano con valor del coeficiente de comportamiento, n = 0.6,
compara sus resultados para el numero de Nusselt contra el valor de un fluido Newtoniano.

Entender de mejor manera la conveccion mixta en fluidos no Newtonianos es la
principal motivacion de éste trabajo, para ello se presenta un estudio experimentalmente
de la conveccion mixta alrededor de un cilindro a contraflujo y en flujo asistido en un canal.

En la seccién dos se describe el modelo y se detalla el procedimiento experimental
de las condiciones establecidas a través del nimero Grashof. En la seccion tres se
muestran de manera gréfica los resultados del nUmero de Nusselt, Nu, contra el nimero de
Richardson, Ri. Por Gltimo se mencionan las principales conclusiones derivadas de este
estudio.

21 EXPERIMENTOS.

El dispositivo experimental, Figura 1, es una celda de Hele-Shaw formada por dos
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placas de acrilico transparente de largo L= 60x102 m, ancho w= 45x102 m y una separacion
entre placas 5=2.3x102 m. Con estas dimensiones se garantiza un flujo desarrollado [13]
ya que la longitud de desarrollo se estima menor a 10 cm para el Reynolds mas grande.
En el centro de la celda esta colocado un cilindro de cobre de D = 2.54 x102 m, y espesor
& = 2.5 x10* m con una conductividad térmica k=400 W/Km y dentro del cilindro hay una
resistencia eléctrica de 20 Watts. El cilindro se encuentra aislado en los extremos con
corcho para reducir al maximo las pérdidas de calor por conduccion.

El fluido de trabajo es una solucién acuosa al 2%, 3% y 4% de carboximetil de
celulosa de sodio, cuya viscosidad se ajusta la Ley de Potencia con n=0.56, 0.64 y 0.75
mientras que para k= 0.44 , 0.184 y 0.044 respectivamente [13].

En la parte superior del dispositivo se coloca un tanque en el que hay un serpentin
de enfriamiento y un filtro. Por el serpentin circula agua proveniente de un bafio térmico,
con resolucion de = 0.1°C, y mantiene al fluido de entrada a la celda a una temperatura de
20.5 °C. Mientras que el filtro ayuda a disminuir las burbujas provocadas por el fluido que
reingresa al tanque proveniente de la salida de la celda. Para las condiciones de contraflujo
se emplea una bomba hidraulica de %2 hp y mediante una serie de vélvulas s regula el flujo
de entrada.

Los experimentos inician fijando un gasto de acuerdo al nimero de Reynolds
deseado, para medir el gasto se emplea un flujometro digital con una resoluciéon de +0.1
It/seg, una vez realizado esto, mediante un variac se suministra voltaje y corriente a la
resistencia eléctrica y se ajustan estos valores hasta alcanzar la temperatura en la superficie
del cilindro de acuerdo al numero de Grashof que se estudia.

Las condiciones de estado permanentes se alcanzan cuando la temperatura
en la superficie del cilindro no cambia, para verificar ésta condicidbn se emplean cuatro
termopares tipo k incrustados en la parte superior, inferior, izquierdo y derecho del cilindro,
cada termopar esta colocado a la mitad de espesor del cilindro de cobre.

Una vez que se alcanza la temperatura deseada, el equipo se deja funcionar por
30 minutos para garantizar las condiciones de estado permanente y se toman valores
de corriente y voltaje. Posteriormente, se modifica el gasto para el siguiente nUmero de
Reynolds.

Durante los experimentos para el flujo asistido se manejaron 10 valores del nUmero
de Reynolds 20 < Re,< 500 y cuatro valores para el nimero de Grashof Gr, = 1.2x105,
4.4 x10°%, 5.8 x10°%, 1.2 x10°, con éstos valores se logra tener una rango del nUmero de
Richardson de 1.2< Ri < 2100, con lo que se garantiza tener las tres condiciones de
conveccion. Durante el desarrollo de los experimentos cada punto fue verificado 3 veces
con lo que se obtuvieron los valores promedios que son reportados mas adelante en las
Figuras 3,4 y 5.

Para las condiciones de contraflujo se manejaron 10 valores del nimero de Reynolds
0.01 < Re,< 20 y dos valores para el nimero de Grashof Gr, = 63 y 128, con éstos
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valores se logra tener un rango del nimero de Richardson de 0.5< Ri < 170, con lo que
se garantiza tener las tres condiciones de conveccion, natural, mixta y forzada. Durante el
desarrollo de los experimentos cada punto fue verificado 3 veces con lo que se obtuvieron
los valores promedios que son reportados mas adelante.

An

DETALLE A e
ESCALA 112

0 H H ; Equipo de experimentacion

= ™ Dbuo3 M

LT e
b Edgor Ortaga Tancno e .

Figura 1 — Esquema del equipo experimental.

Figura 2 — Dispositivo experimental.

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia Capitulo 4

36



31 RESULTADOS

Flujo asistido

En la figura 3, se presenta el comportamiento del nimero de Nusselt esta en funcion
del nUmero de Richardson . Las cuatro curvas comienzan en una conveccion forzada para
valores 1<Ri<8. La conveccion mixta se presenta en un rango de 3<Ri<10, mientras que la
conveccion natural se tiene para valores Ri>10.

En la figura 4, se muestra a detalle el comportamiento para la conveccién mixta,
como se observa el numero de Nusselt tiene un minimo para valores cercanos a cinco del
numero de Richardson para las cuatro curvas.

20
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i 2
RI—GI’DIRED

Figura 3 — NUmeros de Nusselt vs R, = Gr/Re?, para diferentes numeros de Grashof.

En la Figura 5 se reporta el comportamiento del nimero de Nusselt contra el
numero de Reynolds. El comportamiento es un crecimiento monétono para las cuatro
curvas, en cada una de ellas se tiene una disminucion en la transferencia de calor para
valores especificos del numero de Reynolds. Ademas, la transferencia de calor disminuye
en funcion del nimero de Grashof para los primeros dos valores (Gr, = 1.2x105, 4.4 x10%)
y posteriormente se incrementa en los dos ultimos caso (Gr, = 5.8 x10%, 1.2 x10°), este
mismo comportamiento se tiene para el caso de un fluido newtoniano, Figura 6, como se
observa el fluido newtoniano presenta la misma tendencia de fluido no-newtoniano.
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Figura 6 — Numeros de Nusselt vs Re,, para diferentes numeros de Grashof, para agua.

Contra Flujo

En la Figura 7 se presenta el nimero de Nusselt estd en funcién del nimero de
Reynolds Re,. En ambos casos se observa una disminucion de la transferencia de calor
para valores cercanos a la unidad del numero de Reynolds generalizado, para valores

superiores a la unidad el nimero de Nusselt presenta un crecimiento monétono.
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-
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ReD

Figura 7. Comportamiento del coeficiente adimensional de transferencia de calor Nu, en funcion del
numero de Reynolds Generalizado
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Figura 8. Numeros de Nusselt vs Ri, para un fluido pseudoplastico con un valor del indice de
comportamiento n=0.75.

En la Figura 8, se muestra la variacion del numero de Nusselt en funcion del
Parametro de flotacion, Ri, como se observa para valores menores a la unidad del nUmero
Richardson se tiene los valores maximos de transferencia de calor. Ademas, se observa
que se alcanza un valor minimo en el nimero de Nusselt para valores cercanos a 30 del
parametro de flotacidén y para valores superiores a 30 se tiene un crecimiento lineal de la
transferencia de calor.

En la Figura 9, se presenta la variacion de la transferencia de calor en funcion
del numero de Richardson para un fluido Pseudoplastico para un valor del indice de
comportamiento n=0.56, como se observa el comportamiento es muy similar al del fluido
con un valor de indice de comportamiento n=0.75, Figura 8. Sin embargo, para este caso
el valor minimo se alcanza para valores del parametro de flotacién alrededor de 50. Para
valores mayores se presenta un incremento lineal del nimero de Nusselt.

Finalmente en la Figura 10, se muestra una comparacion entre los dos fluidos
Pseudoplastico, como se observa existe una clara disminucion de la transferencia de calor
para un valor de n=0.56 respecto al valor de n=0.75.
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41 CONCLUSIONES

Flujo asistido

Los resultados muestran que la transferencia de calor disminuye cuando el numero
de Reynolds toma valores en el rango de 3<Ri<10, bajo estas condiciones la conveccion
mixta esta presente Ri~1 ya que, tanto las fuerzas de flotacion como fuerzas inerciales
son del mismo orden y en consecuencia se genera una zona de baja velocidad e incluso
de estancamiento alrededor del cilindro por lo que, la transferencia de calor se debe
principalmente a un proceso conductivo. Como resultado del incremento de la velocidad
del flujo, lo que implica valores pequefios del nUmero Reynolds Ri<3 la transferencia de
calor se lleva a cabo mediante la conveccion forzada. Sin embargo para valores pequefios
del numero de Reynolds, es decir valores grandes del numero de Richardson Ri>10 la
conveccion natural rige la transferencia de calor.

Otro aspecto importante es la disminucién de la transferencia de calor con el
incremento de namero de Grashof, para valores (Gr, = 1.2x10%, 4.4 x10%). Mientras que
para valores mayores la transferencia de calor sigue un crecimiento monotono.

Finalmente, la conveccion mixta es un régimen que provoca una disminucion en la
trasferencia de calor.

Contraflujo

Los resultados muestran que la transferencia de calor disminuye cuando el nUmero de
Reynolds toma valores en el rango de 1<Re<5, bajo estas condiciones la conveccion mixta
esta presente, sin embargo a diferencia de un fluido newtoniano en donde la conveccién
mixta se presenta para valores Ri~1, en este caso se alcanza para valores mayores 30<Ri.
Ademas se puede concluir que para valores del indice de comportamiento “n” menores
a la unidad la transferencia de calor disminuye significativamente y las condiciones para
la conveccion mixta se alcanzan a valores cada vez mayores del parametro de flotacion,
Ri. En general la conveccién mixta no favorece a la transferencia de calor, ya que en
comparacion a la conveccion natural y forzada presenta los valores mas pequefnos del

numero de Nusselt.
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RESUMEN: La oca es un tubérculo con un
gran valor nutricional y rico en compuestos
bioactivos especialmente en antioxidantes,
debido a su importancia para la salud
humana, por que ayudan a combatir el estrés
oxidativo y proteger las células del dafo
causado por los radicales libres, mientras
el &cido oxalico lo implican en la formacién
de caélculos renales. A razdn de ello en el
presente trabajo se evalu6 la capacidad
antioxidante y el contenido de &cido oxalico
durante el proceso de congelado de la oca
(Oxalis tuberosa Mol) en el procesamiento
de la kcaya, que son relevantes desde
el punto de vista nutricional y calidad del
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producto final. La materia prima utilizada es oca de la variedad Luki rosada. Se utiliz6 el
disefio central compuesto con 2 factores siendo el tiempo con niveles de 9.5, 12,18, 24 y
26 h y temperatura con niveles de -21, -18, -10.5, -3, y -0.1°C, estimando los parametros de
congelacién mas adecuados, en funcién a su capacidad antioxidante (CA) y acido oxalico
(AO), considerando que, durante el proceso de congelado, se pueden producir cambios en
la actividad antioxidante de la oca debido a la ruptura de las estructuras celulares. Se estimo6
que a parametros de -10.5°C /9.5 h. se tiene menor degradacion de capacidad antioxidante
con un valor de 9.29 um de Trolox/ g. y menor aumento de acido oxalico con un valor de
0.196%. En conclusion, la congelacion afecta significativamente en el contenido de CA 'y
AO de esta forma se brinda informacion Util para la industria alimentaria y promoviendo la
produccién de alimentos saludables y de calidad.

PALABRAS CLAVES: antioxidantes, congelado Kcaya, y oca.

ABSTRACT: The oca is a tuber with a great nutritional value and rich in bioactive compounds,
especially antioxidants, due to their importance for human health, because they help to combat
oxidative stress and protect cells from damage caused by free radicals, while oxalic acid is
implicated in the formation of kidney stones. For this reason, the antioxidant capacity and
oxalic acid content during the freezing process of oca (Oxalis tuberosa Mol) in the processing
of kcaya, which are relevant from the nutritional point of view and quality of the final product,
were evaluated in the present study. The raw material used is goose of the pink Luki variety.
The central composite design was used with 2 factors being time with levels of 9.5, 12,18,
24 and 26 h and temperature with levels of -21, -18, -10.5, -3, and -0.1°C, estimating the
most appropriate freezing parameters, according to their antioxidant capacity (AC) and oxalic
acid (OA), considering that, during the freezing process, changes in the antioxidant activity
of the goose can occur due to the rupture of the cellular structures. It was estimated that at
parameters of -10.5°C /9.5 h. there is less degradation of antioxidant capacity with a value of
9.29 um of Trolox/ g. and less increase of oxalic acid with a value of 0.196%. In conclusion,
freezing significantly affects CA and AO content, thus providing useful information for the food
industry.

KEYWORDS: antioxidants, frozen Kcaya, and oca.

11 INTRODUCCION

La oca (Oxalis tuberosa Mol) es un tubérculo nativo de los Andes, cultivado
principalmente en Peru, Bolivia y Ecuador. En orden de importancia alimenticia y
econdmica, ocupa el segundo lugar después de la papa y consumido desde tiempos
ancestrales. Su importancia radica en su valor nutricional y sus propiedades fisicoquimicas
que la convierten en un alimento versatil y prometedor, es asi que la oca se le atribuye
propiedades funcionales como ser un agente preventivo de dolencias digestivas y elevada
actividad antioxidante (Chirinos et al., 2009), que son beneficiosos para la salud y nutricién
humana, sin embargo contiene oxalatos solubles en un rango de 92-221 mg /100 g de peso
fresco que es responsable del sabor amargo de este tubérculo, que tiene efectos nocivos
sobre la nutricién y la salud humana, es asi que el acido oxalico puede inhibir la absorciéon
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de calcio y facilitar la formacion de célculos renales (Huynh et al., 2022).

En la busqueda de alternativas alimentarias saludables y nutritivas, el procesamiento
de la oca a través de técnicas ancestrales se ha transformado en productos como la Kcaya
o0 UmaKaya, por lo que estos métodos permiten la conservaciéon de productos a partir de la
oca durante periodos prolongados, que consiste en congelar el producto durante la noche
y luego secar al sol durante el dia, de esta forma se utiliza las técnicas de congelado
y secado respectivamente. Por lo que es importante la evaluacién de las propiedades
fisicoquimicas de la oca durante el proceso de congelado para comprender los cambios
que experimenta este tubérculo y determinar la calidad y estabilidad de la kcaya obtenida.
Dichas propiedades incluyen aspectos como la composicion quimica, caracteristicas
fisicoquimicas, contenido de nutrientes y capacidad antioxidante, entre otros.

Es asi que el congelado de la oca implica la reduccion de su temperatura a niveles
muy bajos, lo que tiene un impacto en su estructura celular y contenido de agua, por lo
que se tiene reduccidn de la actividad de agua que permite prevenir el crecimiento de
microorganismos y disminuir las reacciones quimicas de deterioro. Durante este proceso,
pueden producirse cambios en la textura, color, sabor y nutrientes de la oca. Por otro lado, el
secado implica la eliminacion del agua presente en la oca congelada, lo que puede afectar
aln mas su estructura y composicion quimica, por lo que es importante la evaluacion de las
propiedades fisicoquimicas de la oca durante el procesamiento de congelado para optimizar
las condiciones de estos procesos y garantizar la calidad y seguridad del producto final lo
que proporciona informacion valiosa sobre su estabilidad durante el almacenamiento y su
potencial como alimento nutritivo y funcional (Sun et al., 2023).

En este estudio, se busca profundizar en la comprension de las propiedades
fisicoquimicas de la oca durante el proceso congelado operacidon que se realiza durante el
procesamiento de la kcaya. Los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento cientifico
sobre el procesamiento de la oca y su potencial como alimento funcional, ampliando asi
las opciones alimentarias y promoviendo el desarrollo sostenible en las regiones donde se
cultiva este valioso tubérculo, por lo que su popularidad de los productos andinos sigue
creciendo a escala mundial, pero se debe adaptar al estilo de vida de los consumidores con
productos de alto valor agregado, basados en sus propiedades funcionales, que mejoran el
sistema inmunologico y la salud publica.

21 MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

Se utiliz6 oca de la variedad Luki rosada, adquirida de la ciudad de Yunguyo,
Departamento de Puno, ubicado en el altiplano peruano a una altura de 3 826 metros sobre
el nivel del mar, con las coordenadas 16°14’39”S 69°05'34"0.
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Figura 01: Oca - variedad Luki rosada

2.2 REACTIVOS

Los reactivos utilizados fueron son ABTS (2,2’-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-
6-sulfonico), trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid), hidroxido de
sodio 0.1 N que fueron obtenidos de Sigma-Aldrich, etanol 99% de J.T. Baker, indicador
fenolftaleina, agua destilada, agua ultrapura.

2.3 METODOLOGIA.

2.3.1 Anélisis proximal

Serealizé el analisis proximal de la oca, considerando la determinacion de lahumedad
(%) por el método gravimétrico, proteina (%) por el método Kjeldahl, grasa cruda (%) por el
método extraccion Soxhlet, cenizas (%) por el método gravimétrico, carbohidratos (%) se
determind por diferencia, fibra cruda (%) por el método digestion acida y neutralizacion con
NaOH, y energia total (Kcal).

2.3.2 Analisis de cuantificacion de capacidad antioxidante y acido
oxalico
El andlisis de la capacidad antioxidante se utilizé el método ABTS descrito por Monar
(2014), y la determinacion del acido oxalico (%) se utilizé método descrito por Bartholomai
et al., (2000).
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Calculos de la curva de calibracion

Volumen Trolox (uL) Solvente (uL) Concentracion (umol/L)
0 3000 0

300 2700 100

600 2400 200

900 2100 300

1200 1800 400

1500 1500 500

1800 1200 600

Tabla 1: Preparacion de estandares Trolox

Ecuacion que corresponde a la curva de calibracion:

Y = 1.0442X +0.0352 (1)
A Abs = bs muestra — Abs control (2)

_ AAbs—0.0352 (3)
T 10442

X

Doénde:

Abs control: es la absorbancia control, Abs muestra: es la absorbancia de la muestra;
X=Capacidad antioxidante (umol trolox/g); AAbs= diferencia de absorbancia.

Calculos para la valoracion del acido oxalico

ml(NaOH) * N(NaOH) = meq(acido oxalico)10 = v(ml)
*

0, =
%40 p(g) * v(alicuota ml)

100 (4)

Donde:

%AO0 : porcentaje de acido oxalico; ml (NaOH): mililitros de hidroxido de sodio
gastado; N (NaOH): normalidad de hidroxido de sodio (0.1 N). Meq: Mili equivalente de
acido oxalico (90.04 g / mol). V (ml): volumen total de la muestra., p (g): peso de la muestra,
V (alicuota): volumen de alicuota en mL.

2.3.3 Diseno experimental

Se utiliz6 el Disefio Central Compuesto (DCC), considerando dos factores que son
temperatura y tiempo de congelacién que se muestra en la tabla 2. El disefio experimental
se observa en la figura 2.
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TRATAMIENTO

Valores naturales

Valores de respuesta

Temperatura Tiempo Cap. Antioxidante Acido oxalico
(°C) (horas)
1 -18.0 12.0 CA-01 AO1
2 -3.0 12.0 CA-02 AO2
3 -18.0 24.0 CA-03 AO3
4 -3.0 24.0 CA-04 AO4
5 -21.1 18.0 CA-05 AO5
6 0.11 18.0 CA-06 AO6
7 -10.5 9.5 CA-07 AO7
8 -10.5 26.5 CA-08 AO8
9 -10.5 18 CA-09 AO9
10 -10.5 18 CA-010 AO10
11 -10.5 18 CA-011 AO11
Tabla 2: Matriz del Disefio Central Compuesto (DCC)
MATERIA PRIMA
CLASIFICACION
v
ACONDICIONAMIEN
TO
) 4 A 4 A h 4 h 4 4 Y A 4 A 4 ) 4 A 4
T1 T2 T3 T4 T3 T6 T7 TR T9 T10 T11
L A
CONGELADO

Figura 2. Diagrama de disefio experimental de la elaboracion de kcaya a diferentes parametros de

congelado.

31 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.4 Evaluacién de la materia prima

3.4.1 Analisis proximal

Los resultados del analisis proximal de la oca fresca de variedad Luki rosada, se
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observa en la tabla 3, resultados similares con las investigaciones realizadas por Vasquez
Campos & Aurora Vigo, (2021) que report6 79.14% de humedad, 1.04 % de proteina, 1.01%
de cenizas, 13.30 % de carbohidratos y energia total 51 Kcal; diferencia que se debe a

factores como son la genética, suelo, entre otros que influyen en las caracteristicas de los

tubérculos.

Determinacion Expresion Resultado
Humedad % 81.31
Proteina % 0.99
Grasa % 0.40

Fibra % 0.82
Ceniza % 0.86
Carbohidrato % 16.44
Energia Kcal 73.32

Tabla 3: Analisis proximal de la oca fresca

3.4.2 Capacidad antioxidante (CA) y acido oxalico (AO)

Los resultados con respecto a la capacidad antioxidante y acido oxalico de la oca de
variedad Luki rosada, se reportan en la tabla 4.

Determinacion Expresion Resultado
Capacidad antioxidante umol trolox/g 9.91
Acido oxalico % 0.17

Tabla 4: contenido de Capacidad antioxidante y acido oxalico de la oca

La oca presentd un contenido de 9.91 pmol trolox/g de capacidad antioxidante;
datos que se asemejan a los que presenta Chirinos et al., (2018), reportando 13.2 pymol
trolox/g en ocas frescas en la variedad keny rosada, asi tambien Monar, (2014) reporto
13.41 y 9.52 pymol trolox/g. en ocas frescas de variedad lluch’uopa y bola kamusa. Es asi
que la capacidad antioxidante de distintos genotipos oscila entre 1.10 y 8.9 ymol trolox/g
de peso fresco de oca (Monar, 2014).

Por otra parte, la oca presento un contenido de 0.17% de acido oxalico, valor cercano
a 0.071, 0.106 y 0.110% reportado por Monar, (2014) para la variedad rojo grisaceo,
amarillo sefiorita y rosado, respectivamente, mientras que Pérez, (2019), reportan una
acidez de 0.076% en la variedad roceo violacea, variable que guarda relacion con el grado
de madurez del tubérculo.

3.5 Evaluacion del tiempo y temperatura de congelacion de oca (Oxalis
tuberosa) sobre la capacidad antioxidante.

Los resultados de los parametros de tiempo y temperatura de congelacion con
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respecto al contenido de Capacidad Antioxidante se muestran en la tabla 5.

N° Tratamientos Temperatura Tiempo Promedio Abs. CA (pmol de
Trolox/g)
1 -18.0 12.0 0.52 9.03
2 -3.0 12.0 0.52 9.40
3 -18.0 24.0 0.54 8.25
4 -3.0 24.0 0.53 8.80
5 -21.1 18.0 0.53 8.44
6 -0.1 18.0 0.52 9.57
7 -10.5 9.5 0.52 9.29
8 -10.5 26.0 0.54 8.04
9 -10.5 18.0 0.53 9.03
10 -10.5 18.0 0.53 9.03
1 -10.5 18.0 0.53 9.03

Tabla 5: Cuantificacion de la capacidad antioxidante de los tratamientos

En la figura 3, se aprecia que el contenido de capacidad antioxidante es dependiente
al tiempo y la temperatura de congelacion. A mayor tiempo y menor temperatura de
congelacion, es menor el contenido de capacidad antioxidante mientras, a menor tiempo
y mayor temperatura es menor la reduccion de la capacidad antioxidante. Los resultados
de los tratamientos indican que a parametros de -0.1°C/18h y -3°C/12h, se obtuvo menor

degradacion de capacidad antioxidante.

Superficie de Aespuesta Estimada

CAFPAC ANTIOXIDANTE

15
12 TIEMPO

6 2 P
TEMPERATURA

Figura 3. Gréficas de superficie de respuesta respecto al tiempo y temperatura respecto a la cantidad
de capacidad antioxidante.

También el proceso de congelacion afecta al contenido de vitamina C, fenoles
totales y la actividad antioxidante (Molina et al., 2015), este descenso se debe al aumento
de la temperatura que afecta a los compuestos antioxidantes como los compuestos
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fendlicos y antocianinas (Aktumsek et al., 2013), puesto que la vitamina es soluble al agua,

transferencia de masa, sensibilidad al calor y oxidacion enzimatica.

3.6 Evaluacién de los parametros de tiempo y temperatura de congelacion

con respecto al contenido de acido oxalico

En la tabla 6 se muestra la cuantificacion del &cido oxalico de la oca congelada.

N° Tratamientos Temperatura Tiempo Prom. (mL) % acido oxalico
1 -18.0 12.0 1.52 0.23
2 -3.0 12.0 1.29 0.19
3 -18.0 24.0 1.74 0.26
4 -3.0 24.0 1.38 0.21
5 -21.1 18.0 1.64 0.25
6 -0.1 18.0 1.21 0.18
7 -10.5 9.5 1.31 0.19
8 -10.5 26.0 1.88 0.28
9 -10.5 18.0 1.40 0.23
10 -10.5 18.0 1.41 0.23
11 -10.5 18.0 1.40 0.22

Tabla 6: Cuantificacion de acido oxalico en porcentaje en los 11 tratamientos

En la figura 4 se observa que el contenido de acido oxalico que es dependiente

al tiempo y la temperatura de congelacién, a mayor tiempo y menor temperatura de

congelacion, es mayor el contenido de acido oxalico mientras, a menor tiempo y mayor

temperatura es mayor en contenido de acido oxalico. Los resultados de los tratamientos

indican que a parametros de -0.1°C /18h y -3°C /12h presenta menor contenido de &cido

oxalico. Por consiguiente, que a parametros de -10, 5° C / 9.5 h. tuvo menor aumento de

AO, con un contenido de 0.19%. La acidez aumenta significativamente con el tiempo de

congelacion, la liofilizacion afecta significativamente parametros el contenido de acidez que

tiende a reducirse (Arauz, 2009).
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Figura 4. Graficas de superficie de respuesta con respecto al tiempo y temperatura respecto a la
cantidad de &cido oxalico.

41 CONCLUSIONES

La congelacidn influye en el contenido de capacidad antioxidante y acido oxalico
en la oca, a temperatura de -10.5°C durante 9.5 h. tuvo menor reducciéon de capacidad
antioxidante con un contenido de 9.29 uM de Trolox/ g. y 0.196% de acido oxalico, por lo
tanto, la evaluacion de la capacidad antioxidante y el contenido de &cido oxalico durante
el procesamiento de la oca para obtener kcaya proporciona informacion valiosa para la
industria alimentaria y los consumidores. Permite tomar decisiones informadas sobre
las condiciones de congelado 6ptimas, asegurando la preservacién de los compuestos
beneficiosos para la salud y el control del acido oxalico. Esto contribuye al desarrollo
de alimentos saludables, seguros y nutritivos, promoviendo el consumo de la oca y

diversificando las opciones alimentarias.
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RESUMEN: La ensenanza de las Ciencias
en las Carreras de Ingenieria esta
actualmente en un proceso de desarrollo
y cambio a nivel mundial. En parte, es
debido a que la sociedad demanda de
forma urgente ingenieros mas innovadores
y emprendedores. En tal sentido, la
tarea esencial del profesor debe estar
principalmente enfocada en preparar a los
estudiantes para ser cada vez mas creativos

Data de aceite: 02/10/2023

e imaginativos. Actualmente existe un
amplio conceso de que la creatividad y la
imaginacion son competencias que pueden
desarrollarse si se trabajan de forma
adecuada. En la catedra de Fisica 1 de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Mar del Plata, Argentina,
se viene trabajando en un proceso de
innovacion didactica para mejorar la calidad
de la ensefanza y el aprendizaje, bajo
el proposito de facilitar la construccion y
desarrollo de competencias profesionales
durante el proceso de formacion de
los estudiantes. En este trabajo se
expone la metodologia y las instancias
de implementacion de una actividad
evaluativa basada en un Concurso de
Memes, (imégenes intervenidas con texto),
para explicar o comentar una tematica o
contenido fisico de la Mecanica Clasica.
La propuesta se elabor6 de manera tal que
los estudiantes deban utilizar habilidades
y capacidades relacionadas con el trabajo
en equipo y el pensamiento creativo para
su resoluciéon. Con la puesta en practica de
la actividad, se espera que los estudiantes
adquieran nuevos conocimientos, como asi
también desarrollen ciertas habilidades y
formas de abordar las tareas profesionales.
PALABRAS CLAVES: Ensefianza de la
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fisica, innovacion didactica, desarrollo de la creatividad, reformulacion de la practica docente

MEMES AS A RESOURCE FOR TRAINING PROFESSIONAL SKILLS:
CREATIVITY AND IMAGINATION

ABSTRACT: Science education in engineering is currently undergoing a process of change
and development around the world. This is partly due the society’s urgent demands for future
engineers to become increasingly innovative and entrepreneurial. It is now widely recognized
that creativity and imagination are skills that can be developed if they are properly worked
on. Thus, the essential task of the teacher must focus primarily on preparing students to be
creative and imaginative. The Physics 1 course of the Faculty of Engineering of the UNMDP
has been working on a process of didactic innovation to improve the quality of teaching and
learning. With the purpose of facilitating the construction and development of professional
competences during the students’ training process. This paper presents the methodology and
the implementation instances of an evaluative activity based on a Memes Contest (images
intervened with text), to explain or comment on a topic or physical content of Classical
Mechanics. The proposal is designed in such a way that students must use skills and abilities
related to teamwork and creative thinking to solve it. With the implementation of the activity,
students are not only expected to acquire new knowledge, but also to enhance certain skills
and ways of approaching professional tasks

KEYWORDS: Teaching physics, didactic innovation, development of creativity, reformulation
of teaching practice.

11 INTRODUCCION

La ensefianza de las ciencias en el ambito universitario, especialmente en el ciclo
basico, se encuentra en un proceso de desarrollo y cambio a nivel mundial. No obstante,
las transformaciones més significativas que han tenido lugar en el proceso educativo se
han centrado fundamentalmente en la revision de los objetivos y en la reestructuracion de
contenidos, no asi en los modelos e instrumentos de evaluacién, (Martinez Rizo, 2013).

La evaluacion constituye una de las categorias didacticas que requiere de mayor
atencion en cualquier proceso educativo. Dentro de las funciones de la evaluacién, se
destaca el papel que juega en el proceso de formacion de los estudiantes, (Brown y
Pickford, 2013).

En las Carreras de Ingenieria se observa que el proceso evaluativo, no considera
su funcién continua y formativa, ya que se lleva a cabo mediante técnicas tradicionales,
predominando instrumentos de caracter reproductivo, dirigidos a evaluar el resultado del
aprendizaje y no el proceso mediante el cual se construye el conocimiento. Como asi
también, existe una tendencia a identificar la evaluacion con la calificacion numérica.

En general, este modelo de evaluacion no analiza los procesos de pensamiento del
estudiante y considera el error como falta de habilidades y conocimientos; por lo tanto, la
evaluacion pierde el sentido de ser parte integrada al proceso educativo y en consecuencia
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no contribuye a la motivacion de los estudiantes, provocando altas tasas de abandono y
desgranamiento en las Carreras cientifico-tecnologicas.

Por otro lado, la sociedad demanda ingenieros capaces de crear e innovar, entre
otros aspectos. Sin embargo, los términos disefiar, crear e innovar hacen referencia a
una dimension del ingeniero que excede su conocimiento cientifico-técnico. Dimension
que se desdibuja particularmente en el ciclo basico de la carrera donde se priorizan
los conocimientos tedricos sobre la construccion de habilidades relacionadas con el
pensamiento creativo, reflexivo y critico, (Viau, Tintori y Bartels, 2019).

Esta situacion requiere que la ensefianza centrada en las clases magistrales y
basada en los contenidos de las disciplinas, tan habitual en el ambito universitario, traslade
su eje hacia una ensefianza con énfasis en el trabajo autbnomo de los estudiantes y
orientada al desarrollo de competencias profesionales relacionadas con el “saber hacer”
y el “saber ser”, (Salinas, De Benito y Lizana, 2014). Esto conlleva a la formacion de un
ingeniero racionalmente competente, o en otras palabras al desarrollo integral del estudiante
de ingenieria como ser humano, creativo e innovador, con habilidades y conocimiento
para solucionar problemas en su contexto social, con un alto sentido de compromiso y
responsabilidad.

Ante este escenario, en la catedra de Fisca 1 de las Carreras de Ingenieria de
la universidad Nacional de Mar del Plata, se ha reformulado el sistema de evaluacion,
incorporando una nueva modalidad de evaluacion mediada por las tecnologias de la
informacion y la comunicaciéon (TIC), basada en un concurso de Memes (imagenes
intervenidas con texto) con contenidos cientificos.

La actividad evaluativa esté orientada a contribuir a que los estudiantes, mediante su
participacion y resolucion, adquieran competencias relacionadas con el trabajo en equipo,
la resolucion de problemas, el pensamiento creativo y la comunicacion entre pares.

Es importante resaltar, que la estrategia evaluativa presentada, no es una actividad
aislada, sino que es parte del proceso pedagégico de la catedra, basado en una metodologia
activa, que promueve una ensefianza centrada en el estudiante a través de actividades
que posibilitan desarrollar en el estudiante habilidades de orden superior, como son: la
colaboracion, autoaprendizaje, la creatividad e imaginacion, Gtiles no tan sélo para la vida

académica sino también para la profesional.

21 DESARROLLO

Contexto: La asignatura Fisica 1 corresponde al primer afio de las 10 Carreras
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina. Es una materia
cuatrimestral, que en promedio es cursada por 150 estudiantes y se dicta en el 1°y 2°
cuatrimestre.

El sistema de acreditacion de Fisica 1 se basa en dos instancias: Habilitacion que
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permite al estudiante aprobar la materia y posteriormente presentarse al examen final, y
Promocion, mediante la cual el estudiante aprueba la materia sin necesidad de presentarse
a la instancia de examen final.

Diseno de la experiencia aulica: La propuesta denominada “Concurso de Memes
de contenidos fisicos” se basa en la presentacion en formato digital de una foto intervenida
con texto, en la cual el guion debe centrarse en un concepto fisico de la Mecanica Clésica.

Como se mencion06 anteriormente, la actividad evaluativa esta orientada a que los
estudiantes, mediante su participacion y desarrollo, adquieran habilidades relacionadas con
el trabajo en equipo, la resolucion de problemas, el pensamiento creativo y la comunicacion
entre pares.

En este sentido, la actividad se configura como un instrumento de evaluacion, tanto
de contenidos como de competencias profesionales, y la calificacion obtenida por los
estudiantes en el concurso se refleja como puntos que pueden utilizar tanto para habilitar
o promocionar la asignatura. La premiacioén con puntos permite un mayor compromiso por
parte de todos los estudiantes en la realizacion de la actividad, ya que es de caracter no
obligatoria, poniendo de manifiesto asimismo un ingrediente motivador.

En la tabla 1 se muestran las bases de la convocatoria del concurso y las pautas de

evaluacion.
T Masa y peso, Calor y Temperatura, Leyes de Newton, Energia, Gravedad.
emas -,
Presion.
Desarrollo GRUPAL: la cantidad de estudiantes sera entre 3 como minimo y 4 como

maximo.

Todos los trabajos presentados que respeten las normas de presentacion,
obtendran 0.5 puntos para cada integrante del grupo.

Se realizara una seleccion de los tres mejores trabajos, con el siguiente
Calificacion puntaje: 1° Puesto: 1.5 puntos, 2° Puesto:1 punto y 3° Puesto: 0.5 punto.
Los puntos obtenidos por cada estudiante, se podran utilizar para habilitar o
promocionar la asignatura.

Normas de Formato: debe presentarse en formato digital (fotografico) y en el trabajo el
presentacion Meme debe ir acompafiado de un titulo ilustrativo
Originalidad: Como de singular es la o las imagenes y el texto incluidos en
el Meme
Criterios de Creatividad: Aplicacion de la imaginacién en la configuracion, disefio y
Evaluacion elaboracion de la imagen y texto incluidos en el Meme

Rigor cientifico: correlacion entre las iméagenes y el texto con el contenido
cientifico que se elige.

Tabla 1: Bases a la convocatoria “Concurso de Memes de contenidos fisicos”.

Implementacién en el aula

La experiencia aulica se implementé durante el segundo cuatrimestre del 2020,
en plena crisis sanitaria del Covid-19. El contexto dio lugar a redisefiar las practicas
pedagoégicas-didacticas en vistas a la virtualidad, pero particularmente a desarrollar entornos
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de aprendizajes mas personalizados, tendientes a sostener, organizar y acompafar a
nuestro estudiante en el proceso de construccion del conocimiento, como asi también,
garantizarles una educacion de calidad.

La implementacion de la experiencia se puede resumir en las siguientes instancias
que ponen de manifiesto el empleo pedagogico de la actividad evaluativa.

1° Difusion del concurso. La metodologia de evaluacion que se propone es novedosa,
y significativamente diferente a la forma que los estudiantes estan acostumbrados a
ser evaluados en el ciclo basico de ingenieria. Por ello, fue indispensable comunicar la
propuesta con la finalidad de motivar a los estudiantes a participar activamente desde el
principio de la cursada. En tal sentido se realizaron dos encuentros sincronicos en los cuales
se explicaron las bases del concurso y durante toda la cursada se enviaron comunicaciones
en formato video con el objetivo de animar a los estudiantes a participar de la actividad.

2° Espacios de intercambio. Se habilito un foro de consulta y clases virtuales
sincronicas, de manera que los estudiantes puedan acceder a un espacio de aprendizaje
mas personalizado, en el cual resuelva sus dudas, intercambien opiniones y reflexionen
sobre el desarrollo de sus trabajos, bajo el acompafiamiento de los docentes.

3° Evaluacion de los trabajos y devolucion de los resultados. La valoracion de los
trabajos presentados en el concurso se realiz6 mediante una rubrica. La elecciéon de este
instrumento de evaluacién radica en que ha sido comprobado que permite medir el nivel
aprendizaje y de desempefio de competencias, con criterios preestablecidos, ademas de
proveer un marco de reflexion y revision entre el docente y el estudiante, (Hamodi, y Lopez,
2015).

Cabe destacar, que cada grupo de estudiantes recibieron su calificacion mediante la
entrega de una rubrica, de esta forma, tomaron conocimientos de los criterios evaluativos
vinculados de manera precisas a los objetivos de aprendizaje propuestos.

4° Difusion de los trabajos. Al finalizar la cursada, se subieron al campus de
la catedra, todos los Memes presentado en el concurso, bajo un formato en el cual los
estudiantes podian dejar sus opiniones y reflexiones sobre los trabajos realizados.

A modo de ejemplo del trabajo realizado por los estudiantes, mostramos imagenes
de las propuestas presentadas (Figura 1).
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Figura 1. Trabajos realizados por lo estudiantes y presentados en el “Concurso de Memes con
contenidos fisicos”

31 EVALUACION Y RESULTADOS

La actividad evaluativa era de caracter no obligatorio. Los estudiantes tenian
la alternativa de habilitar o promocionar la asignatura sin necesidad de participar en el
concurso de Memes. Por ello, consideramos que la experiencia fue muy positiva, ya que un
numero significativo de estudiantes presentaron sus trabajos en el concurso. En concreto
82 estudiantes de un total de 114 participaron en la convocatoria.

Con respecto a la evaluacion de los trabajos, apreciamos que en su mayoria se
combinan las imagenes, ideas y recursos en forma original y creativa, lo que demuestra
que la experiencia contribuy6 a que los estudiantes comiencen a “mover esos resortes
mentales” en los que se basa la creatividad.

Los trabajos presentan un contenido narrativo atractivo en su disefio haciendo
uso de dialogos que incorporan rasgos de comicidad y comunican correctamente los
principios fisicos abordados durante el desarrollo de la asignatura, teniendo en cuenta las
representaciones y el lenguaje propio de la disciplina cientifica, lo que evidencia una buena
adquisicién de los contenidos.

Cabe destacar, que observamos un aumento significativo en la participacion de
los estudiantes en las clases (comparado con cohortes anteriores), como asi también,
un mayor compromiso hacia el aprendizaje de la fisica, a partir de la incorporacion de
estrategias didacticas innovadoras en la catedra de Fisica 1. Esta actitud positiva de los
estudiantes hacia la fisica repercute, sin duda, en la mejora del proceso de ensefianza y
aprendizaje, lo cual incide en la disminucién de las tasas de abandono y desgranamiento
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en el ciclo basico de Ingenieria.

41 CONSIDERACIONES FINALES

Hoy en dia, facilitar y promover el desarrollo de competencias durante el proceso
de formacion, nos invita a los docentes a revisar las estrategias y metodologias de
ensefnanza y de aprendizaje, y orientarlas a la realizaciéon de actividades que permitan a los
estudiantes avanzar en su desarrollo. Al mismo tiempo, es necesario reformular el proceso
de evaluacion con vistas a incluir metodologias que posibiliten estimar lo que el estudiante
“sabe hacer” con los saberes asimilado.

La evaluaciéon convertida en una herramienta de la formacién de competencias es
necesaria para lograr alcanzar los objetivos formulados dentro de este marco. Ademas,
debe convertirse en un medio motivador, que permita mantener al estudiante inserto dentro
del sistema de ensefianza y aprendizaje, y no que se potencie Unicamente al momento de
ser evaluado con los examenes tradicionales.
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RESUMEN: EIl objetivo de la investigacion
es implementar una interfaz gréfica
utilizando un modelo empirico para estimar
los valores del indice ultravioleta, el modelo
depende de la variable coseno del angulo
cenital y la capa de ozono en unidades UD
para el lugary la fecha. Paralo cual se utilizd
la GUI de MATLAB para la implementacion
utilizando el texto editable y opciones de
botones para realizar procesos de calculo
y gréficos. Se logré implementar la interfaz
grafica basada en el modelo empirico el cual
permite realizar analisis graficos y observar
el comportamiento de los valores del indice
ultravioleta.
PALABRAS CLAVE:
grafica, radiacion solar

indice UV, interfaz

EMPIRICAL MODEL TO ESTIMATE
ULTRAVIOLET INDEX VALUES

ABSTRACT: The objective of the research
is to implement a graphic interface using
an empirical model to estimate the values
of the ultraviolet index, the model depends
on the variable cosine of the zenith angle
and the ozone layer in UD units for the
place and date. For which the MATLAB GUI
was used for the implementation using the
editable text and button options to perform
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calculation processes and graphics. It was possible to implement the graphic interface
based on the empirical model which allows graphic analysis and observe the behavior of the
ultraviolet index values.

KEY WORD: UV index, graphical interface, solar radiation.

INTRODUCCION

La Comision Internacional de lluminacién (CIE) adoptd en 1987 una curva estandar
del eritema (CEIl, 1998) que es utilizada habitualmente para determinar la radiacion solar
UV eritematica (UVER). Para la informacién de manera sencilla a la opinion publica
sobre los niveles de radiacion UV (WMO, 2002), se adopta el indice UV (UVI) propuesto
por (McKinley y Diffey, 1987), el cual es recomendado por la Comision Internacional
sobre Proteccion Frente a Radiaciones No lonizantes (ICNIRP) en colaboracion con la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(WMO) y el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP).

Bilbao y de Migué (2020) analiz6 un conjunto de datos de 7 afios (2013-2019) sobre
niveles de radiacion UVB e indice ultravioleta en Valladolid, Espafia. Estos datos revelaron
que en ciertos dias de verano, los valores de UVl y la dosis diaria acumulada de radiaciéon
pueden ser altos. Mas del 45% de la dosis anual de radiacion se recibe en verano. Ademas,
se investigo la relacion entre la maxima UVI diaria y la dosis anual acumulada para informar
sobre la proteccion solar en condiciones de baja intensidad de radiacion UVB. (Bilbao y de
Migue, 2020).

Mohanad y otros (2023) Evidencia la imperativa necesidad de mitigar la exposicion
a la radiacion ultravioleta con el propésito de prevenir patologias como eritemas solares,
senescencia cutanea y neoplasias malignas. Se ha concebido un paradigma de aprendizaje
profundo fundamentado en inteligencia artificial, dirigido a anticipar el indice de radiacion
ultravioleta. La amalgama disruptiva de una arquitectura de red neuronal convolucional en
conjuncién con una red de memoria de largo plazo (CLSTM) prevaleci6 sobre alternativas
preexistentes, evidenciando capacidad para producir proyecciones perfeccionadas tanto
para el publico en general como para entidades gubernamentales. (Al-musaylh et al., 2023).

Adnin (2022) desarroll6 un monitor de indice ultravioleta para medir la exposicion
diaria de una persona a la luz solar. El dispositivo utiliza un nano sensor de ZnO y se conecta
a una aplicacion mévil que muestra alertas de exposicion a los rayos UV. El dispositivo es
portatil y funciona con una bateria recargable de 3,7 V, y los datos se pueden compartir
para su almacenamiento y uso en registros médicos (Natasha, 2022).

El trabajo tiene el objetivo de implementar una interfaz gréafica en funcién a modelo
empirico para estimar valores de indice UV.
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MATERIALES Y METODOS

indice Ultravioleta

El indice de radiacion ultravioleta (UV) se constituye como un indicador de la
intensidad de la radiacion UV proveniente del sol en la superficie terrestre, caracterizado
por una escala que se inicia en 0 y carece de limite superior. Asimismo, el indice UV ofrece
informacion sobre la capacidad de la radiacion UV solar para inducir dafios en la piel. Es
esencial tener en cuenta que la magnitud de la luminosidad ambiental no siempre guarda
correspondencia directa con el indice UV, lo que puede resultar engafioso. Dado que la
representacion del indice y su nivel variaban con la localizacion geogréfica, la Organizacion
Mundial de la Salud, conjuntamente con la Organizacién Meteorolégica Mundial, el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la Comisién Internacional de Proteccion
contra la Radiacién no lonizante, han establecido un sistema uniforme para la medicién
del indice UV y su presentacion al publico. Este sistema incorpora un codigo cromatico
asociado, cuya representacion grafica se muestra en la figura 1 segun lo establecido por
la (WMO, 2002).

uv
B BEl i
Baja Moderada Alta Muy alta Extrema

Figura 1. Niveles de indice UV

Ecuaciones consideradas en el analisis

Allaart et al., (2004) considera un modelo considerando una atmosfera sin ozono, la

cual se muestra en la ecuacion (1)
Do\? a
UvA = (F) * S * [y * €XP (_;_o) (1)

Donde

D : Distancia entre el Sol y la Tierra.

D, : Distancia promedio entre el Sol y la Tierra.

u,: Coseno de angulo cenital del lugar, u_=cos 6,.

S,: Valor del UVA extraterrestre.

T, - Es la dispersion molecular atmosférica.

Se va considerar un factor de ajuste mediante la ecuacion (2)

Uy =po(l—e)+¢ (2)

donde
¢: factor de correccion
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La nueva ecuacion considerando la ecuacion (2) es la siguiente expresion

UVAz[%J *S*;z‘*exp(—i] (3)

X

El coseno del angulo cenital se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
U, = cos B, = send sen ¢ + cos § cos ¢ cos w (4)

donde

8,: angulo cenital del lugar.

®: es la latitud geografica en grados.

: es el angulo horario solar, cero al mediodia. este angulo se calcul6 en grados por

medio de la siguiente ecuacion:
w = 15(H — 12) (5)

H, es la hora estandar de 0-24h para un dia completo

&: es la declinacion, que es la posicion angular del Sol al mediodia solar con respecto
al plano del ecuador, sur negativo en grados. El cual se obtiene de la siguiente relacion
(Spencer, 1971):
6 = (0.006918 — 0.399912 cos T' + 0.070257sen ' — 0.006758 cos 2T" +
0.000907sen 2T — 0.002697 cos 3T + 0.00148sen 3T) (=) (6)

I", se conoce como el angulo del dia (en grados), y esta dado por

r=360(23) 7)

365

d., es el nimero del dia, variando 1 para el 1 de enero a 365 para el 31 de diciembre;
Utilizando la técnica de ajuste no lineal por el (Allaart et al., 2004) en el cual se
obtienen los valores para la ecuacion (3)
§=124Wm2nm™
e=0.17
T=0.58
Ahora consideremos la relacion de UVI y UVA dependiente de capa de ozono y el

coseno del &ngulo cenital, el cual se muestra a continuacion.

uviI N H
— =FXC+—+] (8)
UVvA TO

Donde

TO : Espesor de la capa de Ozono UD

X: relacion de coseno cenital y capa de ozono segun Allaart et al., (2004)
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X = 1000 * ;‘—O 9)

Ahora realizando un ajuste no lineal de la ecuacion (8) de datos de la relacion UVI/
UVA con respecto a TO y u, se obtienen los siguientes valores.

F=2
G =1.62
H =280
J =14

Luego considerando la ecuacion (3) y (8) es posible despejar una expresion para
estimar UVI el cual es la siguiente expresion

uvI = (F‘XG +4 +1) UVA = (F* (1000 * ;‘—;)G + %H) ((%)2 £ S*JL, * exp (—Fi)) (10)

Reemplazando valores obtenidos y considerando D =D, la expresion (10) se reduce

a la ecuacion

1.62
uvI = (2 « (1000 = <=%) T + 224 1.4) (1.24 #[cos 6,(1 — 0.17) + 0.17] = exp (-$)) (11)

cos6,(1-0.17)+0.17

Desarrollo de la interfaz gréfica.

La interfaz grafica de usuario fue desarrollada en el entorno de programacion
MatLab2020b, mediante un algoritmo basado en las expresiones (1)-(11) para calcular el
indice ultravioleta. El algoritmo también permite ingresar datos de ozono, latitud y numero
de dia.

RESULTADOS

Disefo de la interfaz grafica:
El disefio de la interfaz grafica se realiza en MATLAB utilizando un axes, tres Static
Text, tres Edit Text, Push botén y un panela para agrupar las variables de entrada para

realizar el proceso de calculo, el cual se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Disefio de interfaz grafica

Para la programacion del Push botton para que pueda realizar el calculo valores de
indice ultravioleta en el intervalo de 5:00am hasta las 19:00pm en lapso de una hora cada
estimacion, se ha considere el codigo programa en el archivo ModeloEmpirico2023.m el
cual se muestra a continuacion.

Cédigo de programacién del Push botton

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

clc;

ozone = str2double(get(handles.Ozono1,’String’))

Lat = str2double(get(handles.latitud1,’String’))

Ndia = str2double(get(handles.dia1,’String’));

=1

for H=5:1:19
w=15%(H-12); % angulo horario en grados
T=360*(Ndia-1)/365; %
% declinacion
dc=(0.006918-0.399912*cosd(T)+0.070257*sind(T)-0.006758*cosd(2*T)+0.000907*sind(2*T)-

0.002697*cosd(3*T)+0.00148*sind(3*T))*(180/pi);
cosz=sind(dc)*sind(Lat)+cosd(dc)*cosd(Lat)“cosd(w);
z(:,j)=acosd(cosz);
ang(:,j)=H;
indice(:,j)=(0.5%(1000*(cosz/ozone))(1.62)+(280)/(ozone)+1.4)*(1.24*(cosz*(1-

0.17)+1.17)*exp(-(0.58)/(cosz*(1-0.17)+0.17)));
disp(H); disp(indice(:,j))
j=i+1;

end

yyaxis left

plot(ang,indice,’-r*’);

title(‘Indice UV’);

xlabel(‘Tiempo (UT)’);

ylabel(‘Indice UV’);

grid on

grid minor

yyaxis right

plot(ang,z,-b*’);

ylabel(‘Angulo cenital’);
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El codigo requiere del ingreso de la variable latitud del lugar en grados, el ingreso de
del espesor de la capa de ozono del lugar para el dia en el cual se va estimar el cual varia
segun el dia en unidades UD (Taipe et al., 2019), luego ingresamos del valor del numero de
dia juliano el cual permite variar las fechas durante el afio. La programacion del algoritmo
es en funcion a la ecuacion (11) el cual es dependiente del coseno cenital y de la capa de
0zono.

Ahora se muestra los resultados de calculo de los valores de indice ultravioleta en
la figura 3. En el cual se considero la capa de ozono promedio para el primero de enero
de 245UD vy la latitud de la ciudad de Puno, Per( se ha considerado -15.8422° (Huillca y
Taipe, 2018), la grafica que se muestra es indice UV en funcidn a las hora en el intervalo
de 5:00am a 19:00pm

[4] ModeloEmpirico2023 — X
Datos para ingresar Indice UV o0
| uu
Ozone 245
Latitud _15.8422
80
Nimero de dia 1

Indice UV
Angulo cenital

5 10 15 20
Tiempo (UT)

Figura 3. Interfaz gréfica ejecutada con resultados

Los resultados de los valores de indice UV mostrados en la figura 3, son similares
obtenidos por (Taipe et al., 2020) valores a indice ultravioleta medidos por una estacion
meteorolbgica duran un dia. Los valores maximo obtenido es al medio dia solar (Huillca et
al., 2017)

CONCLUSIONES

Se logro implementar una interfaz gréfica para estimar valores de indice ultravioleta
mediante un modelo empirico el cual depende la variable coseno de angulo cenital y la capa
de ozono la cual es predominante para obtener los valores de indice UV. La implementacion
fue en el software MATLAB el cual permite estimar valores de indice UV en intervalos de
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una hora para una fecha, mostrando el comportamiento de los valores de indice UV para el
intervalo de 5:00am a 19:00pm
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RESUMEN: El problema de los Residuos
so6lidos Urbanos es una de las principales
preocupaciones a nivel mundial, dado que
causa contaminacion del suelo, aire y agua,

Data de aceite: 02/10/2023

asi mismo es un tema polémico puesto que
no se ha encontrado una solucion efectiva y
todos somos sumamos a este problema ya
que somos generadores de Residuos. En
el area turistica el nombramiento de pueblo
Magico hace de estos lugares populares para
visitarlos, lo que maximiza la problematica
de la generacion de residuos. Es por ello
que este trabajo tiene por objetivo realizar
un diagnostico cualitativo del Manejo de los
residuos Solidos en el sector Hotelero de la
Ciudad de Valladolid. En esta primera etapa
del estudio se presenta una metodologia
que describe el problema de los residuos
en la ciudad de Valladolid, mediante la
implementacién de un primer cuestionario
piloto para dimensionar la problemética.
Entre los resultados obtenidos se pudo
mejorar el instrumento y dimensionar que
el sector Hotelero tiene interés en mejorar
el manejo actual de los residuos, lo que
traeria una disminucion significativa de la
problematica por parte de este sector.
PALABRAS CLAVE: Residuos Sélidos,
Plan de manejo, valorizacion.
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PERCEPTION OF WASTE MANAGEMENT IN THE HOTEL SECTOR OF
VALLADOLID, YUCATAN

ABSTRACT: The problem of Urban Solid Waste is one of the main concerns worldwide, since
it causes contamination of the soil, air and water, likewise it is a controversial issue since an
effective solution has not been found and we are all added to this problem. since we are waste
generators. In the tourist area, the naming of a Magical Town makes these places popular to
visit, which maximizes the problem of waste generation. That is why this work aims to make a
qualitative diagnosis of Solid Waste Management in the Hotel sector of the City of Valladolid.
In this first stage of the study, a methodology is presented that describes the problem of waste
in the city of Valladolid, through the implementation of a first pilot questionnaire to assess the
problem. Among the results obtained, it was possible to improve the instrument and measure
that the Hotel sector is interested in improving the current management of waste, which would
bring a significant reduction in the problem on the part of this sector.

KEYWORDS: Solid Waste, Management Plan, Valorization.

11 INTRODUCCION

La acumulacion de desechos en las ciudades facilita la propagacion de patogenos y
enfermedades por parte de insectos y roedores; obstruye el desaglie y contamina el suelo,
los acuiferos y aguas superficiales, y también afectan la calidad del aire que respiramos
(Macias, Paez y Torres, 2018).

De acuerdo al informe de la SEMARNAT (2017), la generacion de residuos solidos
urbanos en México, alcanz6 44.6 millones de toneladas, lo que representd un aumento del
35.6% con respecto a 2003 (11.73 millones de toneladas mas generadas en ese periodo),
por lo tanto, se genera en promedio 0.98 Kg/hab diariamente de los cuales el 51.6% son
residuos organicos.

Se estima que, del total de residuos generados en el pais, se puede valorizar el 86.6
% mediante procesos de reciclaje, reutilizacion o recuperacion que son considerados en la
Gestion Integral de Residuos Sélidos, el restante 13.4 % no son aprovechables, por lo que
son dirigidos a su disposicion final.

Segun Osorio (2019) la Gestion Integral de Residuos (GIR) es un sistema de manejo
sustentable de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), que tiene como objetivo primordial la
reduccién de los residuos enviados a disposicion final, derivando de ella la preservacion y
la mejora de la calidad del ambiente, de la salud de las poblaciones, recursos naturales.

La Gestién Integral de Residuos Sélidos Urbanos (GIRSU) ha llegado en la actualidad
a ser el método adecuado para el manejo de los RSU luego de afios de que la probleméatica
de los mismos se ha ido en incremento exponencial en el mundo, siendo esto un tema que
esta intimamente ligado con la cultura del consumismo lineal de la sociedad, mismo que se
ha vuelto necesidad primordial para la sociedad.

Para Alvarez (2021), un plan de manejo se basa en la separacion, valorizacion,

reutilizacién de los residuos generados, para el maximo aprovechamiento de los residuos
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siendo lo mas minimo que se deseche a los rellenos sanitarios, de esta manera siendo
amigable con el medio ambiente.

Gallego (2020) define al Plan de Manejo como un “Instrumento cuyo objetivo
es minimizar la generacion y maximizar la valorizacion de residuos soélidos urbanos,
especificos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnolégica, econdmica y social, con
fundamento en el Diagnostico Basico para la Gestion Integral de los Residuos”.

Una de las actividades humanas que pueden generar problemas ambientales es
el turismo, ya que genera multiples impactos negativos derivados de la produccion de
infraestructuras y servicios turisticos, tales como la degradacion de habitats naturales, con
la consiguiente pérdida de biodiversidad y las emisiones de residuos sélidos, liquidos y
gaseosos (Calleja, 2013).

La prevencién en materia de residuos en el sector hotelero debe ser prioritaria,
como menciona Mendes (2021), evitar la generacion de residuos, disminuir su grado de
peligrosidad o minimizar los impactos de los residuos generados tomando decisiones en la
concepcion y fabricacion de los productos, es la forma mas eficiente de evitar los dafios al
medio ambiente ocasionados por la generacion y la gestion de los residuos.

Por tal motivo es importante ampliar estrategias en el sector hotelero para el manejo
sustentable de residuos mediante el disefio e implementacion de un plan de manejo acorde
a las necesidades del sector hotelero particular de la ciudad de Valladolid, Yucatan, que
es considerada una de las localidades de mayor crecimiento econémico y poblacional
del estado de Yucatéan, y distingue por su importancia Turistica desde el afno 2012 con el
nombramiento como Pueblo Magico de México.

Existe una gran variedad de hoteles en el municipio de Valladolid, lo cual representa
una generacion de RSU significativa, actualmente en el municipio de Valladolid hay entre
180-200 lugares de hospedaje (formales e informales) entre hoteles, hostales y casas/
habitacion. Segun datos de FONATUR (2023) se tiene el registro de 75 establecimientos
formales de hospedaje con 1,476 habitaciones. En la ciudad existe un sector organizado
de Hospedaje denominado Asociacion de Hoteles y Hostales de la ciudad de Valladolid
Yucatan A.C, que relne 34 hoteles con un total de 714 habitaciones (Valladolidhotels,
2023).

Por lo tanto, este trabajo cobra relevancia, puesto que para poder disefiar estrategias
efectivas del manejo de residuos sélidos es necesario partir por un diagndéstico inicial,
motivo del presente trabajo de investigacion en el que el objetivo general fue realizar un
estudio sobre la percepcion del manejo de los residuos soélidos en el sector hotelero de
Valladolid, Yucatan.

2| METODOLOGIA

El presente estudio se realizd en la ciudad de Valladolid es uno de los 106 municipios

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia Capitulo 8

72



del estado de Yucatan, su ubicacion es relevante ya que es el paso entre las dos ciudades
mas importantes Yucatan y Quintana Roo (Mérida y Cancun respectivamente) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién geogréafica de la ciudad de Valladolid.
Nota. Fuente Google (2023).

Actualmente, la ciudad Valladolid cuenta con un grupo organizado y reconocido que
ofrece servicios de hospedaje que representan el negocio formal en la ciudad denominada
“Asociacion de Hoteles y Hostales de Valladolid, Yucatan, A.C.” integrada legalmente
desde el afio 2017, e integra 34 sitios de hospedaje, organismo con el cual se implement6
este proyecto.

Este estudio es de tipo diagnostico, descriptivo, cualitativo y de campo, puesto que
pretende identificar la problematica real y la perspectiva que tiene el sector hotelero sobre
su propio manejo de residuos sélidos mediante una autoevaluacion en su desempefio
ambiental en el tema.

El presente estudio se desarroll6 entre los meses de febrero a junio del ano 2023, se
utilizaron técnicas de investigacion como la entrevista y el cuestionario para la recopilacion
de la informacion.

El cuestionario se disefi6 en base a las etapas de manejo de los residuos solidos,
considerando cuatro dimensiones:

I. Conocimiento sobre el manejo de residuos sélidos

Il. Manejo y Disposicion temporal en la fuente de generacion

Ill. Valorizacion y estrategias sustentables en el manejo de residuos
IV. Recoleccion y Disposicion final.

Los criterios de eleccion de la muestra fueron que los hoteles participantes
cumplieran con los siguientes requisitos: accesibilidad, nUmero de habitaciones maxima de
25 y que tenga restaurante.

Se aplico el instrumento a una muestra inicial de cuatro hoteles en forma de entrevista
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guiada a los gerentes de cada establecimiento para probar el instrumento.

Posterior a la recaudaciéon de la informacion, se disend el cuestionario en la
plataforma google forms, se redisefiaron algunas preguntas que no eran claras y se
comparti6 el cuestionario via correo electronico a los hoteles miembros.

31 RESULTADOS

El cuestionario fue respondido por trece Hoteles del sector de hospedaje organizado
en Valladolid, Yucatan.

Se presentan los resultados mas relevantes a continuacién realizando el analisis
desde las cuatro dimensiones evaluadas.

I. Conocimiento sobre el manejo de residuos sélidos

Se observa en la Figura 2, que el 38.5% de los hoteles maneja un programa
organizado del manejo de los RSU en su establecimiento, durante la visita de campo se
percaté que en realidad ningun hotel tiene un procedimiento por escrito sobre el manejo
adecuado y mas bien es una politica de cdmo realizar la disposicion temporal y final de los
residuos, sin prestar importancia al manejo adecuado, minimizacién y/o valorizacion de los
residuos, enfocandose mas a la necesidad de presentar espacios limpios y ordenados en

el hotel para tener una mejor presentacion visual al turista.

® si
® No

Figura 2. Plan de manejo de los Residuos Sélidos Uebanos en los Hoteles.

Nota. Elaboracién propia.

Sobre el tema de reconocimiento de responsabilidades en el manejo de los residuos,
se aprecia en la Figura 3 que el 46.2% de los hoteles participantes tienen un conocimiento
basico sobre las responsabilidades como generadores de residuos, especialmente de los
sélidos urbanos, por lo que el 100% de los hoteles estan al dia con sus responsabilidades
municipales que es el pago del servicio de recoleccion y disposicion final de residuos, pero
en la entrevista se pudo denotar que no tienen total conocimiento en las responsabilidades
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del manejo de Residuos Especiales y Peligrosos.

@& Si
® Mo

Figura 3. Conocimiento de responsabilidades y obligaciones en el tema de Residuos.

Nota. Elaboracion propia.

Sobre la capacitacion del personal en materia de residuos, el 30.8% manifestd
haber recibido alguna capacitacion en su establecimiento sobre el tema, esta capacitacion
proviene especialmente del area de turismo estatal o federal, sin embargo se encuentra
enfocada a las buenas practicas de limpieza en los establecimientos, por lo que en
realidad es necesario una capacitacion de fondo que permita entender a la importancia
del adecuado manejo de los residuos sélidos para minimizar los impactos ambientales que
estos generan, reducir su generacion, maximizar su valorizacion y disminuir la cantidad de
residuos que van a disposicion final. Es importante considerar que en el sector hotelero la
rotacion y sustitucion de los colaboradores es constante, por lo que la capacitacion en el
tema de residuos debe ser contante, proponiendo se haga al menos cuatro veces por afno
(Figura 4 y 5).

® s
@ No

30,8%

Figura 4. Capacitacion del manejo adecuado de residuos

Nota. Elaboracion propia.
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® 1vezal mes
® 1 vez cada seis
O 1vezal afio
@ Munca

Figura 5. Frecuencia de capacitacion al personal de los hoteles.

Nota. Elaboracion propia.

El 100% de los hoteles evaluados, consideran que el tema del manejo adecuado
de los residuos soélidos es primordial para su establecimiento por lo que consideran que
trabajar en el tema y homologar la participacion del sector hotelero en una buena estrategia
para mantener al sector organizado.

Il. Manejo y Disposicion temporal en la fuente de generacion

El 76.9% de los hoteles manejan algun tipo de clasificacion de los RSU, siendo la
clasificacion primaria (organico e inorganico) la clasificacion basica y que implementa el
69.2% de los hoteles participantes (Figura 6 y 7).

® Si
@& No

Figura 6. Hoteles que manejan algun tipo de clasificacion de los residuos

Nota. Elaboracion propia.
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@ Primaria (Organica/lnorganica)

@ Secundaria (Organico/ Plastico/ Metal/
Papel/ Carton/ Vidrio)

Figura 7. Tipo de Clasificacién que manejan los hoteles.

Nota. Elaboracion propia.

Segun lo observado en la Figura 7, demuestra que el 69.2% de los hoteles maneja un
sistema de clasificacion primeria (organico/inorganico) que implica la perdida de materiales
para su valorizacién especialmente en la clasificacion inorganica.

En la Figura 8, se representa el motivo por el cual los hoteles utilizan un sistema
de clasificacion de los residuos siendo el principal motivo la salud ocupacional del
establecimiento (38.5%), y en segunda opcion por habito o imagen visual (30.8%). Esta
respuesta es de esperarse ya que es parte de la calidad de los servicios que ofrecen los
hoteles, sin embargo, el principal motivo de darle un manejo adecuado a los residuos es la
minimizacién del impacto ambiental por medio de la valorizacidén de los mismos, por lo que
es un area de oportunidad para que el manejo de los residuos en el sector se realice por
las razones adecuadas.

@ Para valorizarlos
@ Imagen visual
@ Mejorar salud ocupacional del

establecimiento
@ Por qué se tiene gue hacer para ayudar

a la comunidad en el tratamiento de los
residuos

Figura 8. Objetivo de la separacion de residuos

Nota. Elaboracion propia.
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En caso de que se presenten residuos de manejo especial y de residuos peligrosos
en los Hoteles el 14.5% de ellos coment6 que los almacenan en un lugar aislado, un 23.1%
saca los residuos peligrosos y de manejo especial junto con los sélidos urbanos, esto quiza
porque no saben que estos tienen una disposicion final diferente, necesitando un plan
de manejo para ellos, el 61.5% comentd que subcontrata aun proveedor externo para su

manejo (Figura 9).

® Almacenarlos
@ Sacarlos con los otros residuos

@ Se subcontrata a una empresa
particular gue le da tratamieto yio
disposicion final

Figura 9. Tipo de Manejo de Residuos Peligrosos y Residuos de Manejo Especial

Nota. Elaboracion propia.

Sobre el sitio de disposicion temporal, el 61.5% de los hoteles cuenta con un sitio de
almacenamiento temporal de sus residuos solidos urbanos, en lo que los retienen de 2 a 3
dias que es el tiempo que tarda el servicio municipal en recogerlos, se encuentran en una
zona apartada, el mismo porcentaje de hoteles tiene un sitio con piso, techo y paredes, solo
el 7.7% lleva control de los residuos que generan mediante el pesaje de los residuos que
se llevan a disposicion final (Figura 10y 11).

® s
@ No

Figura 10. Registro de la generaci6n de residuos.

Nota. Elaboracion propia.
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@ Piso, techo y paredes
@ Piso, sin techo y paredas

@ Solo es un sitio de concentracion de los
residuos

61,5%

Figura 11. Condiciones del sitio de disposicion temporal.

Nota. Elaboracion propia.

Ill. Valorizacién y estrategias sustentables en el manejo de residuos

Entre las estrategias de minimizacion de los residuos, el 30.8% de los hoteles evita
comprar plasticos de un solo uso, el 23.1% compra material que puedan valorizarse o
reusarse, el 15.4% compra insumos hechos de materiales degradables y un 15.4% no
maneja ninguna estrategia de minimizacion de residuos (Figura 12).

@& Comprar insumos con materiales
reusables/valorizables

@ Evito comprar plasticos de un solo uso

@ Adguiero materiales organicos o
hiodegradahles

® Reuso los materiales

@ Ninguno

@ No utilizar insumos de un solo uso y
comprar la mayor parte de nuestros
insumos sin empaque o a granel

Figura 12. Estrategias para minimizar la generacion de residuos en los hoteles.

Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 13, se aprecia las estrategias de valorizacion de los residuos organicos,
siendo que el 84.6% no los valoriza, el 7.7% alimenta a animales y el otro 7.7% realiza
composta.
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@ Se desecha
@ Se realiza composta
@ Alimentar animales

Figura 13. Valorizacion de residuos organicos en los hoteles.

Nota. Elaboracion propia.

Sobre los residuos sélidos inorganicos, el 46.2% deja que el propio personal
operativo los separe y los lleve a vender por cuenta propia, el 38.5% los desecha para sitio
de disposicion final y solo el 15.4% realiza una separacion y venta directa de los materiales
recuperados. Entre los materiales mas recuperados se encuentra el Pet, aluminio o lata de
metal, carton, vidrio y aluminio respectivamente.

® Se desecha
@ Se lo lleva el personal
@ Se llevan en almacen a vender

Figura 14. Valorizacién Residuos Inorganicos.

Nota. Elaboracion propia.

IV. Recoleccion y Disposicion final

En este apartado el 65.5% de los hoteles son los encargados de la limpieza de sus
areas publicas como la calle y escarpa, lo realizan en promedio una vez al dia, el 93.5%
de los hoteles cuentan con el servicio de recoleccion de residuos del Ayuntamiento de
Valladolid. Sobre el sitio de disposicion final el 53.8% son conscientes que llegan al relleno
sanitario de la ciudad, el 30.8% no saben donde van a parar los residuos y el restante 15.
4% lo depositan en sitios no controlados (tiraderos a cielo abierto) (Figura 15).
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@ Relleno sanitario
@ Tiradero a cielo abierto
No sé

53,8%

Figura 15. Destino final de los residuos sélidos del Hotel

Nota. Elaboracion propia.

41 CONCLUSIONES

El presente trabajo sirvié para realizar una investigacion descriptiva y exploratoria
sobre la problematica de los residuos sélidos en el sector Hotelero de la Ciudad de
Valladolid, Yucatan, que tiene el nombramiento de Pueblo Mégico, y por tal motivo el tema
del manejo de Residuos Solidos Urbanos tiene un gran interés en el sector turistico, puesto
que refleja la limpieza y minimiza la contaminacion visual y los impactos ambientales al
suelo, agua y aire.

Segun Taboada, Aguilar y Ramirez (2013), la escasez de estudios en zonas rurales
impide que las autoridades sanitarias gestionen los recursos pertinentes para crear
estrategias que les permitan efectuar sus operaciones de manera eficaz y eficiente. Esto
conduce a la creacion de sistemas de sanidad limitados y a la degradacion del ambiente
por el manejo inadecuado de los residuos.

Si bien Valladolid es considerado una ciudad pequefia en crecimiento, su sistema
de gestion de residuos es precario, y segun Bienestar (2022) es considerado una zona de
marginacion media y solo el 47% de las viviendas cuenta con los servicios basicos. Es por
ello, que es de suma importancia que desde el sector privado organizado se puedan tomar
medidas para la minimizacion de los Residuos Solidos en pro de la mejora de la calidad
ambiental de la ciudad.

Los resultados obtenidos fueron Utiles para detectar la problematica del manejo de
los Residuos Soélidos en el sector Hotelero, relacionado principalmente con la necesidad
capacitar en el tema del manejo de residuos en el sector. Se reconoce que este sector tiene
la iniciativa e interés de regularizarse en el tema, pero desconocen las etapas del manejo
de los residuos so6lidos y sus responsabilidades legales como generadores de residuos, lo
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cual es un area de oportunidad para que la Asociacion sea responsable con la generacion
de sus residuos y pueda minimizar sus impactos ambientales a través de un proceso de
autorregulacion ambiental.
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RESUMEN: La aplicacion de las medidas
relacionadas con el aislamiento social
preventivo y obligatorio ocasionado por
la pandemia de Covid-19, desde el afio
2020, produjo un gran impacto en el &mbito
educativo con la suspension de la educacion
presencial. En ese contexto, la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de
Mar del Plata, se propuso indagar acerca
de la percepcion del trabajo en la virtualidad
de toda su comunidad educativa para
planificar acciones estratégicas de gestion
para el presente en virtualidad, y el futuro
regreso a la presencialidad. En ese sentido,
se disen6 e implementd un instrumento tipo
encuesta dirigido a docentes, estudiantes
y personal universitario, abordando
distintos ejes: académico, organizativo,
tecnolégico y percepcidn de la virtualidad.
Los resultados muestran una percepcion
positiva respecto a la virtualidad, con la
obtencion de informacién valiosa respecto
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a los cambios producidos en las practicas de ensefianza y aprendizaje por la modalidad
utilizada. Sin embargo, las mayores dificultades se manifestaron en la comunicacion docente-
estudiante y en la evaluacion. Una de las acciones que se plantea es abrir el debate sobre
aspectos considerados clave, de forma tal de lograr la participacion de toda la comunidad. La
necesidad de capacitacion surge fuertemente entre los tres grupos encuestados. La oferta
de cursos virtuales especificos constituye otra de las acciones que se ponen en marcha.
Asimismo, es deseable revisar la infraestructura y equipamiento para mejorar aspectos
tecnologico-organizativos, de forma de impactar positivamente en el desarrollo de las tareas
de la comunidad educativa, logrando una mayor inclusion.

PALABRAS-CLAVE: educacion superior, Ingenieria, gestion institucional, percepcion,
pandemia Covid-19.

SURVEY OF PERCEPTIONS ABOUT VIRTUALITY FOR MANAGEMENT
DECISIONS IN THE COVID-19 PANDEMIC

ABSTRACT: The application of measures related to the preventive social isolation caused
by the Covid-19 pandemic since 2020, produced a great impact in the educational field
with the suspension of presential education. In this context, the Faculty of Engineering of
Universidad Nacional de Mar del Plata, proposed to inquire about the perception of the work
in virtuality of its entire educational community, to plan strategic management actions for the
current situation of virtuality, and the future return to the presence. In this sense, a survey-
type instrument was designed and implemented aimed at university teachers, students and
staff, addressing different topics: academic, organizational, technological and their perception
of virtuality. The results show a positive perception regarding virtuality, obtaining valuable
information regarding the changes produced in their practices by the modality used. However,
the greatest difficulties were manifested in teacher-student communication and in evaluation.
One of the actions that is proposed is to debate about the key aspects, in order to achieve
the participation of the entire community. The need for training is shown in the answers of
each three groups surveyed. The offer of specific virtual courses is another of the actions that
are implemented. Also, it is desirable to review the infrastructure and equipment to improve
technological-organizational aspects, in order to positively impact the development of the
tasks of the educational community, achieving greater inclusion.

KEYWORDS: higher education, Engineering, institutional management, perception, Covid-19
pandemic.

11 INTRODUCCION

En el afo 2020, en Argentina como en la mayoria de los paises del mundo, la
aplicacion de las medidas relacionadas con el aislamiento social preventivo y obligatorio,
ocasionado por la pandemia de Covid-19, condujo a la suspension inevitable de la educacion
presencial. Hecho que precipit6 los tiempos para debatir sobre cuéles eran las mejores
acciones a seguir, generando asi un gran impacto en el &mbito educativo. Las dificultades
sanitarias, economicas y sociales que produjo y sigue produciendo, atravesaron a toda
la comunidad educativa que debié adaptarse sin eleccion, a esta situacion (Alcantara
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Santuario, 2020).

Segun el informe del Instituto Internacional de la UNESCO para la Educacidn Superior
en América Latina y el Caribe (IESALC), en América Latina las medidas de confinamiento o
cuarentena se tomaron practicamente de forma inmediata al comenzar la pandemia y con
una perspectiva temporal larga, con la consiguiente suspension de clases presenciales en
las instituciones de educacion superior (UNESCO-IESALC, 2020).

La comunidad del campo Educacional de distintas disciplinas se interpela a si misma
comenzando asi, el afio pasado, una etapa con diferentes indagaciones exploratorias que
dan cuenta de una misma problematica, de modo transversal a nivel global (Bobadilla et
al., 2020; Gomez-Arteta y Escobar-Mamani, 2021; Pardo Kuklinski y Cobo, 2020; Pequefio
et al., 2020).

La Facultad de Ingenieria (Fl) de la Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP),
no fue ni es ajena a esta problematica, en la que se vieron inmersas las universidades,
teniendo que aunar esfuerzos para lograr una adaptacion de forma rapida y afrontar los
nuevos retos que impone esta pandemia en la formacion de ingenieros.

En este contexto, con la preocupaciéon en la formacién de ingenieros acorde con
las necesidades de este nuevo entorno, es que dentro de las acciones de la gestion de
la Fl, se planificé y disef6 un relevamiento, en formato de encuesta, con la finalidad de
indagar respecto a la percepcion del trabajo en la virtualidad de todos los miembros de la
comunidad de la Facultad de Ingenieria.

En este trabajo se presentan un conjunto de resultados que surgen del mencionado
relevamiento, y las acciones estratégicas a llevar a cabo por parte de la gestion de la
Institucion con el fin de brindar herramientas para abordar la continuidad educativa en
este nuevo escenario. En la Seccion Desarrollo se describen aspectos de metodologia e
implementacion de la encuesta. En la Seccion Resultados no sélo se presentan los mismos,
sino que también se hace un analisis en base a lo obtenido. Finalmente, se desarrollan las
conclusiones resaltando los aspectos clave del trabajo y las consideraciones a futuro.

21 DESARROLLO

El contexto internacional esta inmerso en un nuevo escenario que plantea un cambio
de época, a partir de una crisis mundial, que constituye una preocupacion en la formacion
de un ingeniero acorde con las necesidades de este nuevo entorno, de la realidad en que
vive, que sea capaz de dar soluciones, desenvolverse y encontrar el modo en que debe
enfrentar estos cambios. Sin embargo, hay que considerar que la formacién de ingenieros
desde sus inicios ha estado vinculada a las diferentes transformaciones que la ha hecho
evolucionar y a la vez enriquecerse.

Sumado a ello, la pandemia y la emergencia sanitaria han puesto en evidencia
situaciones que se suelen infravalorar, tales como: la situacién de vulnerabilidad, pobreza
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mundial y desventaja social en la poblacion. Asi, el cambio abrupto de escenario de una
universidad que tradicionalmente realizaba su docencia de manera presencial a una que
desarrolla sus procesos de ensefianza-aprendizaje mediada por las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion (TIC), pudo haber generado tensiones en la gestion de las
instituciones, en la forma de llegar a los estudiantes y en su proceso formativo. Situaciones
que emergen planteando la necesidad de repensar una universidad diferente (Orihuela,
2020). La pandemia ha puesto en discusion una serie de tensiones que deben analizarse
para vislumbrar los caminos hacia el cambio, tanto en lo inmediato como a mediano y largo
plazo, avanzado hacia condiciones mas integrales y criticas (Chehaibar, 2020).

Por ello, se considera importante compartir la informacion y llegar a tomar decisiones
en consenso, lo cual se ha evidenciado positivamente producto de esta situacion. Es
necesario tener una mirada a mediano y largo plazo y resaltar las fortalezas y lo positivo
que nos dejara esta situacion (Giordano Lerena et al., 2020).

Tal como se expone, esta crisis mundial ha desatado un replanteamiento de la
prestacion de servicios educativos a todos los niveles. El uso intensivo de todo tipo de
plataformas y recursos tecnoldgicos para garantizar la continuidad del aprendizaje es
el experimento mas audaz en materia de tecnologia educativa, aunque inesperado y no
planificado. Actualmente, es preciso evaluar los resultados, aprender mejor qué es lo que
funciona y por qué y utilizar los aprendizajes para reforzar la inclusion, la innovacién y la
cooperacion en la ensefianza superior (UNESCO-IESALC, 2020).

31 METODOLOGIA

3.1 Poblaciéon y muestra

La Facultad de Ingenieria de la UNMDP cuenta con diez carreras de grado y ocho
carreras de postgrado (tres especializaciones, una maestria y cuatro doctorados) de forma
presencial y una maestria internacional en modalidad a distancia.

La comunidad educativa de esta Facultad, estd integrada por tres poblaciones,
a saber: 554 docentes, 2244 estudiantes y 46 miembros del personal universitario
(administrativos, técnico-profesional y mantenimiento, produccion y servicios generales).

La muestra obtenida de cada poblacién esta dada por quienes respondieron la
encuesta en forma voluntaria y anénima, la cual fue puesta a disposicion de la comunidad
educativa de la Institucion a través de la plataforma Moodle de la Facultad, redes sociales
oficiales y via e-mail, tanto de forma individual como por las cuentas del Centro de
Estudiantes y los Departamentos de Carrera.

Por esta razon, resulta en cada caso una muestra no probabilistica, restringida a
quienes respondieron por propia voluntad y por contar con los medios adecuados para
hacerlo. Respondieron la encuesta 212 docentes, 781 estudiantes y 20 trabajadores
universitarios.
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Segun sus planes de estudio, todas las carreras (a excepcion de la maestria a
distancia) poseen el formato de cursado en modalidad presencial, aunque en los Gltimos
anos, algunas asignaturas comenzaron a trabajar en forma gradual en la plataforma Moodle,
con sus respectivas aulas virtuales. Durante el afio 2020, por las razones conocidas por
todos y mencionadas en la Introduccion, se implement6 la modalidad de cursada virtual
para todas las asignaturas y con ella, el trabajo virtual para toda la Institucion.

Con el objetivo de indagar respecto a la percepcion del trabajo en la virtualidad
de toda la comunidad de esta Facultad, para detectar debilidades y fortalezas y tomar
decisiones de gestion, se propuso:

(a) Obtener informacion respecto a los principales cambios en la practica de
ensefianza y aprendizaje.

(b) Indagar necesidades de infraestructura y organizacion en la virtualidad y para
una transicion futura a la presencialidad.

(c) Obtener informacion sobre las cuestiones a rescatar del trabajo en virtualidad
para generar acciones y potenciarlas hacia el futuro.

(d) Detectar qué cuestiones no se desarrollaron de la mejor manera del trabajo en
virtualidad y proyectar sus modificaciones.

3.2 Instrumento

El instrumento utilizado fue una encuesta para evaluar las percepciones de una
poblacion, tipo cuestionario con preguntas abiertas y cerradas (Hernandez Sampieri et
al., 2014). Se disefid en un Formulario (Google Forms) destinado a las tres poblaciones
mencionadas: Docentes, Estudiantes y Personal universitario. La misma fue disefiada en
funcion de los objetivos propuestos y se estructurd en ejes para cada poblacion. Estos
ejes son: académico, vinculado a la experiencia de ensefianza y aprendizaje; organizativo,
explora el desarrollo de las actividades laborales en general; tecnoldgico, indaga sobre
la disponibilidad de recursos para la virtualidad; reflexion, vinculado a la percepcion de la
experiencia en la virtualidad en pandemia.

A continuacion, se describen caracteristicas de las encuestas diagramadas y
autoadministradas:

1) Encuesta docente: consta de 32 preguntas. Se comparan grupos por respuestas
obtenidas en cuanto a: su antigliedad docente, si tiene otros docentes a cargo, el tipo
de asignatura (3 grupos segln su carga experimental) y si se desempefia 0 no en una
asignatura del ciclo basico. Ademas se pregunta respecto a su experiencia pedagogica
(Eje Académico), su preparacion para la la virtualidad, identificando sus necesidades (Eje
Tecnolégico), el impacto en su vida personal (Eje Organizativo), y sus expectativas para
el regreso a las aulas (como, en qué espacios, y el acompafiamiento requerido) (Eje de
Reflexion). En el caso de desempefiarse en mas de un cargo docente, se les solicito a los
encuestados responder por el que se sintiera mas representado.

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia Capitulo 9

88



2) Encuesta estudiantil: consta de 21 preguntas. Se comparan grupos por
respuestas obtenidas en cuanto a ciclo basico/ciclo superior, tipo de asignaturas que curso,
conectividad, ocupacion laboral y evaluacion de su aprendizaje en funcion de la virtualidad.
Los ejes que estructuraron la encuesta fueron el Académico (experiencia de aprendizaje
en la virtualidad), el Tecnolégico, el Organizativo y el de Reflexion. Ante el cursado en
simultdneo de asignaturas, se solicita que el estudiante responda teniendo en cuenta una
vision mas integral de su experiencia durante el afo, sin puntualizar en las particularidades
de cada una de ellas.

3) Encuesta al Personal Universitario: consta de 18 preguntas. Se comparan grupos
por respuestas obtenidas en cuanto a: antigiiedad en el cargo, las diferentes perspectivas
por el tipo de trabajo segun su agrupamiento (Administrativo, Mantenimiento, Produccion
y servicios generales y Técnico profesional), y si en su tarea se realizan actividades de
atencion al publico. Los ejes que estructuraron la encuesta fueron el Organizativo, el
Tecnolégico y el de Reflexion.

41 RESULTADOS

La encuesta se autoadministrd a partir del 14 de diciembre de 2020 y se aceptaron
respuestas hasta el 19 de febrero de 2021, periodo con actividad académica.

A continuacion, se presentan los resultados mas representativos que dan respuesta
a los objetivos planteados en este trabajo.

Con respecto al perfil de los encuestados:

Docentes. Del total de docentes que respondieron la encuesta un 69,8% se
desempefia en asignaturas del ciclo superior. Adicionalmente, el 48,6% ha respondido
como Profesor de asignatura y un 26,9% como Jefe de Trabajos Practicos, dando un total
de un 75,5 % que tiene a cargo a otros docentes, entendiendo que las respuestas provienen
de docentes que tienen una visiébn més integral de las asignaturas pudiendo expresar los
cambios para llevar adelante la propuesta pedagogica en la virtualidad.

Estudiantes. El 57,6% de las respuestas corresponde a estudiantes que cursaron
asignaturas del ciclo superior.

Personal universitario. El 60% de las respuestas obtenidas corresponde a personal
que tiene mas de 10 afos de antigliedad. Existe una destacada mayoria de respuestas de
aquellos trabajadores que cumplen tareas administrativas (75%), mientras que el sector
con tareas técnico-profesionales constituye un 20% de la muestra.

En cuanto a la percepcion de la experiencia en la virtualidad (eje de Reflexion),
la Figura 1 muestra las respuestas dadas por cada grupo de interés, en una escala de
“excelente” a “muy mala”. Se puede observar que el personal universitario fue el que
manifiesta haber tenido una experiencia mas positiva, seguido por la visién docente.
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¢Camo evaluaria su experiencia en la virtualidad?

70.00%

60.00%
60.00%
50.00% 45.28%
40.00% 36.32%
33.29%
30.00% 25.00% 26.89%
. 18.57%
20.00%
10.00%
” 8.96%¢ 8.96%
oz 7.55%
10.00% 6.79%
5.00% 5.51%
l W e 0,47%
0.00% ! = =1
Excelente Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
| Personal Universitario  ® Docentes Estudiantes

Figura 1: Percepcion de la experiencia en la virtualidad.

La Tabla 1 resume los resultados para las respuestas consideradas positivas,
constituidas por el agrupamiento de las categorias “excelente”, “muy buena” y “buena”.

Percepcién de la Experiencia en la Virtualidad.
Respuestas consideradas positivas que incluyen las categorias “Excelente”, “Muy Buena” y “Buena”
dadas por los grupos encuestados

Docentes Estudiantes Personal universitario
90% 59% 95%

Tabla 1: Respuestas positivas por grupo de interés para la percepcion de la experiencia en virtualidad.

Es de destacar que para la mayoria, tanto del grupo Docente como del grupo del
Personal universitario, la experiencia en la virtualidad durante la pandemia ha resultado
positiva, superando el 90% de respuestas. En cuanto al grupo Estudiantes, aproximadamente
un 60% ha considerado la experiencia como positiva, lo cual deja planteado a futuro
indagar mas profundamente las problematicas de los que dieron otro tipo de respuesta o
no contestaron.

En cuanto al eje Académico, se presentan los resultados vinculados a los aspectos
de ensefanza y aprendizaje en los que se observan mayores dificultades para los Docentes

(Tabla 2) y Estudiantes (Tabla 3).

Evaluar 70,00%
Disponer de tiempo suficiente para tareas docentes 47,64%
Interaccion con los estudiantes 4717%

Tabla 2: Aspectos de ensefianza-aprendizaje con mayores dificultades en virtualidad para los Docentes.
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Comunicacioén con los docentes 50,83%

Consultas por videoconferencia 48,66%

Los examenes 45,58%

Tabla 3: Aspectos de ensefianza-aprendizaje con mayores dificultades en virtualidad para los
Estudiantes.

Se puede decir que ambos grupos coinciden en sefialar que las instancias evaluativas
y la interaccion docente-estudiante son los aspectos donde se han presentado dificultades
en un gran porcentaje de casos.

Otra cuestion importante que se refleja en el relevamiento es la percepcion por
parte de Docentes y Estudiantes acerca del cumplimiento de los objetivos de ensefianza
y de aprendizaje. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2 y la Figura 3
respectivamente. Para el grupo Docentes, ambos objetivos se han cumplido total o
parcialmente. Sin embargo, para alrededor de un 35% de los estudiantes, éstos no se

cumplieron.
¢Cree que se cumplieron los objetivos de
Ensefnanza?
80.00%
63.21% 59.72%
60.00%
79%
40.00% B 7R 33.63%
20.00% | . 6.65%
0.00% . —
Docentes Estudiantes
BS| ENo ® Parcialmente

Figura 2: Percepcion del cumplimiento de los objetivos de ensefianza en la virtualidad

éCree que se cumplieron los objetivos de
aprendizaje?
70.00%
60.00% 53.30%
50.00% 46.23%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%

57.54%

m|si
H No.

7.42% @ Parcialmente

0.47%|

Docentes Estudiantes

Figura 3: Percepcion del cumplimiento de los objetivos de aprendizaje en la virtualidad
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En cuanto a las dificultades encontradas por el Personal Universitario, éstas se
dieron principalmente en los ejes Organizativo y TecnolOgico, segun se observa en la Tabla
4, siendo la conectividad uno de los puntos a resaltar.

La organizacion familiar 45%
La conectividad 40%
Contar con un espacio para trabajar 25%

Tabla 4: Aspectos con mayores dificultades en virtualidad para el Personal universitario.

Un tema fundamental vinculado al eje Tecnolégico y que atraviesa a los tres grupos
de interés es la necesidad de capacitacion para las tareas en virtualidad. La Tabla 5
presenta los resultados, indicando el porcentaje de los encuestados que desea capacitarse,
mencionando areas de interés por grupo.

¢, Considera que necesita capacitarse en educacion en la virtualidad?

Docentes Estudiantes Personal universitario

77% 85% 60%

Evaluacion, Técnicas de estudio, Uso de herramientas
armado y edicién de materiales manejo de tiempos, control informaticas y software
didacticos de ansiedad en situacién de especificos

examen

Tabla 5: Necesidad de capacitacion para la virtualidad en tareas especificas.

Por ultimo, se presenta otro de los resultados significativos para esta etapa
vinculado al eje Organizativo y Tecnoldgico desde el punto de vista de los Docentes y de
la planificacion de las asignaturas, indagando los recursos que serian necesarios para
mejorar la experiencia en la virtualidad y con miras a un futuro con presencialidad. Se ha
buscado tener un relevamiento de las necesidades de los docentes para que desde la
gestion institucional se puedan planificar estos aspectos para mejorar el desarrollo de la
actividad académica.

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos.
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Recursos necesarios para diagramar las asignaturas post

pandemia
50.00% A4 81%
45.00%
40.00% 36389
35.00%
10.00%
25.00%
20.00%
15.00% o7
10.00% = ehiahl
5.00% -
0.00%
Espacio institucional Ayuda para la edicion de Sala de Profesores en la Otros
para la filmacion de material didactico Facultad, equipada con
material didactico PC, con buena
conectividad, etc. para
desarrollar su tarea

docente (incluido clases
virtuales)

Figura 4: Recursos necesarios para mejorar la gestion de la asignatura segun los docentes, pensando
en un regreso a actividades presenciales.

Principalmente se observa la necesidad de tener asesoramiento en la edicion
de videos y elaboracion del material didactico; y por otro lado contar con una sala de
Profesores equipada para desarrollar correctamente la actividad docente (con PCs y buena
conectividad).

51 ANALISIS Y ESTRATEGIAS DE GESTION

Los resultados presentados permiten obtener un grado de percepcion de lo que
ha sido transitar la actividad universitaria desde la virtualidad para los actores que han
respondido al cuestionario de relevamiento institucional. Aunque en términos generales
esta percepcion ha sido positiva, ain quedan varios aspectos por indagar. Por este motivo,
una de las acciones que se plantea para presente y futuro es abrir el debate sobre los
aspectos encuestados considerados clave (y otros nuevos también), de forma tal de lograr
la participacion de toda la comunidad para seguir enriqueciendo esta experiencia. Por
ejemplo, indagar aspectos especificos sobre las asignaturas del ciclo basico, con cursos
numerosos de estudiantes, para poder buscar estrategias de mejora a sus probleméticas.

Por otro lado, la necesidad de capacitacion es un tema que ha surgido fuertemente
entre los tres grupos. De esta manera, la oferta de cursos y charlas virtuales cubriendo
tematicas de interés constituye otra de las acciones que se estudian, planifican y se ponen
en marcha desde la gestion.

Finalmente, y pensando en un futuro proximo cuando se retomen paulatinamente
actividades presenciales, es deseable revisar la infraestructura y equipamiento para mejorar
aspectos vinculados a lo tecnoldgico y organizativo, de forma de impactar positivamente
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en el desarrollo de las tareas de docentes, alumnos y personal universitario, logrando una

mayor inclusion.

61 CONCLUSIONES

Con el instrumento utilizado para realizar el relevamiento descripto, se busco6 obtener
un panorama global de las percepciones de los actores de la comunidad universitaria en la
Fl, indagando acerca aquellos puntos y vivencias que se consideraron centrales dentro de
esta nueva experiencia, impuesta por la pandemia de Covid-19.

Se pudo obtener informacién valiosa respecto a los cambios producidos en las
practicas de ensefianza y aprendizaje, al pasar de una modalidad netamente presencial
a una totalmente virtual. Encontrando entre las mayores dificultades la comunicaciéon
docente-estudiante y la evaluacion. Posiblemente la manera de evaluar no haya sido la
Optima para la modalidad virtual, por lo cual nos invita a reflexionar y repensar las formas
y procesos de evaluacion que se requieren para las carreras de ingenieria en los tiempos
actuales.

Pero, a pesar de las dificultades encontradas, la experiencia brind6 la oportunidad de
una nueva forma de vincularse con los pares, como también del aprendizaje de estrategias
pedagogicas y de herramientas informaticas. En este sentido se rescata el requerimiento
de formacién en recursos para el trabajo en la virtualidad, se puede observar la demanda
en capacitaciones en temas vinculados a estrategias de estudio y de ensefianza, a
la elaboracion y ediciébn de materiales didacticos y al uso de herramientas y software
especificos (Owncloud, Google Drive, Mantis, etc.).

Habiendo realizado el analisis de los resultados obtenidos, y utilizando como marco
de referencia para la salida de la crisis planteada, el propuesto por la UNESCO (2020), es
que se han planteado las acciones a seguir. En este marco se considera tratar a la salida de
una situacién de crisis, como un proceso con distintas fases sucesivas, cada una de ellas
con distintas prioridades. Pudiéndose traducir como una oportunidad de reestructuracion
de la provisién de la educacién superior con mayor calidad y equidad.

Continuar, a pesar de la crisis sanitaria, garantizando la prestacion del servicio
en ausencia de posibilidades de presencialidad y, por tanto, la continuidad pedagobgica
a distancia. Generando espacios para el debate y reflexion acerca de las dificultades
pedagdgicas encontradas, ofreciendo ademas capacitaciones a través de jornadas, talleres,
materiales audiovisuales, etc.

Reabrir, es decir, facilitar la reapertura de las actividades, con las limitaciones
impuestas por las autoridades sanitarias, para reanudar paulatinamente las actividades
pedagoégicas presenciales. Asi se han puesto en marcha actividades presenciales en los
laboratorios y Plantas Piloto, siguiendo estrictos protocolos sanitarios.

Reestructurar, o pensar un nuevo modelo de organizacion de los procesos de

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia Capitulo 9

94



ensefanzay aprendizaje, tipicamente hibrido, para mejorar la calidad y también la equidad.
Se estan llevando a cabo ademas modificaciones en la infraestructura, adaptacion de aulas,
sala de profesores, etc.

El valor de contar con este relevamiento, se centra en: tener una foto de la
percepcion de la experiencia de la continuidad del dictado de las carreras de ingenieria
en formato virtual y que el equipo de gestion pueda tomar decisiones y realizar ajustes en
tiempo real. Para garantizar que los estudiantes, el personal universitario y los docentes
puedan desarrollar sus actividades del mejor modo dentro del escenario que implica seguir
atravesando la Pandemia.
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RESUMEN: Uno frecuente causa en dafio
en estructuras en madera Es El introduccién
en esfuerzos inadecuado adeudado a
algunos cambios intencionados como,
por ejemplo, adaptaciones y cambios de
areas, o pueden ser cambios accidentales
como la prestacion de apoyo. Por lo tanto,
este trabajo tiene como objetivo realizar un
analisis de una cubierta de madera de un
edificio residencial ubicado en Teresina-
Pl que presenta patologias de origen
estructural con el fin de servir de base para
futuras investigaciones y ser un referente
del tema. Fundamento en literaturas Es
con registro en imagenes hecho en loco,
él era logrado uno levantamiento en datos
que nos puedan ayudar a comprender
las posibles causas de los problemas
detectados y formular sugerencias que
puedan resolverlos. Se encontr6 que la
estructura se presentaba inestable con
notorios desplazamientos y deflexiones
y presentando algunas manchas que
cambiaron el color de la madera. Por lo que
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se propone que en el desarrollo de la obra o rehabilitacién exista un plan de disefio que se
debe seguir. en modo El controlar durabilidad para, este correo, venir El tener mantenimiento
Es reparar de estructuras El base de madera, ya que este material tiene especificaciones
muy altas propio.

PALABRAS CLAVE: Patologia. Edificio. Techo. Estructuras de madera.

INTRODUCCION

Al ser la madera un material anisotrépico, es decir, con propiedades mecanicas que
dependen de la disposicion de sus fibras, es necesario conocer la variabilidad natural que
presenta este material. Tiene qué es directamente conectado hacia tipo en arbol en cual El
la madera es extraido Es hacia tu actuacion en contacto con oh ambiente. Cuanto El eso Es
conocimiento qué ella Es en origen Natural, hacia Sus caracteristicas son muy particulares,
dando lugar a problemas constructivos que requieren andlisis amplios y especificos.

El comportamiento mecéanico de la madera tiene en cuenta la variabilidad que se
produce entre especies (genética), presente en una misma especie (genética y factores
ambientales) y la que se origina dentro de cada arbol (factores ambientales que contribuyen
al crecimiento especifico). desde el arbol). En consecuencia a partir de ese, El madera si
convertirse uno material con importante heterogeneidad, pero que presenta propiedades
ventajosas para su uso en construccion civil como durabilidad y solidez, esenciales en
estructuras resistentes que requieren un desempeno adecuado.

Cabe aclarar que las principales causas del deterioro de la madera son los
agentes abibticos. (fisicos, productos quimicos, atmosférico, pendiente hacia fuego, etc.)
Es originario en anomalias estructural; y agentes bioticos (bacterias, hongos, insectos,
perfumistas marinos, etc.) (BRITO, 2014). Por ello, es fundamental comprobar la calidad de
la madera teniendo en cuenta su uso previsto. pretende.

En rostro hacia expuesto, Este trabajar él tiene por meta lograr uno estudiar en caso
en uno techo de madera en un edificio residencial ubicado en Teresina (Pl), que presenta
algunas patologias de origen estructural y algunas manchas que alteraron el color de la
madera, donde fue posible determinar las posibles causas que llevaron a tales problemas,
asi como desarrollar algunas sugerencias para resolverlos.

METODOLOGIA

La organizacion del trabajo se basd en dos etapas. La primera etapa consiste en
presentar una breve explicacion de cobmo se originan las patologias en las construcciones de
madera, abarcando definiciones genéricas de los agentes causantes de dichas patologias,
dando mayor énfasis a los agentes fisicos de origen estructural, ya que existe la hipotesis
de que estos agentes han sido los principales causantes. de algunas de las patologias de

la cubierta de madera en el caso de estudio, y algunas técnicas de resolucion, basadas en
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la literatura, para que sirvan de ayuda a la levantamiento en datos qué él era logrado del
estudiar en caso. Y El segundo escenario, presentar El andlisis completo del estudio de
caso.

PATOLOGIAS EN EL CONCEPTO DE CONSTRUCCIONES DE MADERA

Las Patologias Estructurales es un tema dentro del &mbito de la Ingenieria Civil
que abarca el estudio de los origenes, como se manifiestan, efectos y mecanismos de
ocurrencia de las fallas en los sistemas estructurales. y/o en deterioro del elementos
estructural (SOUZA; DESTRIPADOR, 1998). Apesar de, también debe abarcar la concepcion
estructural y del proyecto en términos de capacidad de desempefo futuro con la necesidad
de rehabilitar y mantener seguras y estables las estructuras existentes, no restringiéndose
solo al conocimiento y el proceso de identificacién de patologias, sino también como la
propia percepcion del Ingeniero Civil sobre las estructuras. comportamiento a lo largo del
tiempo, desde la concepcion hasta el mantenimiento de la estructura (SOUZA; RIPPER,
1998).

AGENTES DETERIOROS DE LA MADERA

Como se menciond anteriormente, las patologias en las construcciones de madera
pueden ser causadas por cambios fisicos o quimicos en los elementos de madera (agentes
abioticos) y degradacion de sus propiedades, pérdida de idoneidad, por uso inadecuado
0 nuevas exigencias en su desempeio; por deterioro de ambientes que favorecen el
desarrollo de sus depredadores como hongos, bacterias, insectos, etc. (agentes bibticos).

AGENTES ABIOTICOS - AGENTES FiSICOS

La modificacion de condiciones iniciales (adaptaciones, alteracion de areas) y/o
cambios de uso (cesion de apoyos, accidentales) en estructuras de madera generan
esfuerzos inadecuados, los cuales han sido causa frecuente de problemas y dafos
constructivos (CRUZ, 2001).

Hacia patologias pendiente El agentes abi6tico (fisicos) compromiso oh operacion
estructura estructural en un techo de madera, por ejemplo, provocando inestabilidad,
remocion de elementos estructurales, fracturas incipientes, movimiento de conexiones y
distorsiones, deformaciones, desplazamientos y deflexiones y defectos naturales de la
madera (CRUZ, 2001).

PATOLOGIAS DE ORIGEN ESTRUCTURAL (AGENTES FiSICOS)

El uso inadecuado, sobrecargas accidentales, falta de mantenimiento o cambios

intencionales de uso y/o ampliaciones a la estructura original, resultado de muchos afios de
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servicio, pueden generar problemas desastrosos donde pueden surgir defectos por fallas de

disefio y disefo estructural, una inadecuada ejecucion de conexiones. Aun persisten fallas

en la eleccién y seleccion de materiales durante el servicio de ejecucion y sin los cuidados

necesarios, ademas de casos de fallas en el mantenimiento correctivo [[MACHADO et al.,
2009); (CRUZ, 2016); (COSTA, 2009); (DRIEMEYER, 2009); (BRANCO et al., 2012)]. Estos
son los factores més relevantes que provocan la aparicion de patologias en las estructuras

de madera. A continuacion se describiran sucinto alguno del principal tipos en deterioros en

estructuras en madera originario de agentes fisicos.

Eliminacién en elementos estructural: Es muy comin encontrarse estructuras
en techumbre madera dafiada por el retiro de sus partes para instalacion de
servicios publicos, durante renovaciones o como resultado de un mantenimien-
to incorrectamente disefiado, ademas de otras actividades de carpinteria [(MA-
CHADO et al., 2009); (CRUZ, 2016); (BRANCO et al., 2012); (BRITO; CALIL,
2012)]. Asi como cortes o remocion de vigas o partes de elementos estructu-
rales en tension. Reducir la seccion de vigas y transversales también puede
reducir su capacidad resistente (CALIL, 2006).

Deformaciones, desplazamientos y deflexiones: pueden indicar carga excesiva,
que requiere correccion con un mantenimiento adecuado [(MACHADO et al.,
2009); (BRANCO et al., 2012); (CALIL, 2006); (ARRIAGA et al., 2002); (ALVIM,
et al., 2011)]. En estructuras mas antiguas, el desplazamiento puede deberse al
efecto de fluencia o secado debido a la condicion de madera verde. Esto puede
0 no conducir a problemas estructurales (CALIL, 2006).

Inestabilidad: las manifestaciones patolégicas de las estructuras de madera
muchas veces pueden estar relacionadas con fallas en el disefio, analisis, cons-
truccion y uso. La inestabilidad generalmente se puede observar en desplaza-
mientos laterales excesivos o en movimiento del marco, generalmente causa-
dos por dafos, cortes o falta de barras de arriostramiento (CALIL, 2006). Los
tipos de inestabilidad mé&s comunes en estructuras de madera son: inestabilidad
local (inestabilidad lateral en vigas y pandeo en columnas) e inestabilidad global
de la estructura. estructura.

AGENTES QUIMICOS

Contacto de la estructura de madera con productos quimicos. A continuacion se
muestran algunos ejemplos (RITTER; MORRELL, 1990).

Bases fuertes que atacan a la hemicelulosa y la lignina, dejando la madera con
un color blanquecino;

Los acidos fuertes atacan la celulosa y la hemicelulosa, provocando pérdida de
peso. Es resistencia; Refiriéndose al efecto de la corrosion sobre la madera,
surgen degradaciones. en ambientes marinos Es areas industrial. Cuando El
humedad en madera reaccionar con oh hierro en uno conexion
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el metal es lo que caracteriza la apariencia de la corrosion (BRITO, 2014).

AGENTES ATMOSFERICOS

Provocan cambios de color y textura, alterando la parte estética de la madera y
pudiendo volverse mas claras u oscuras debido a la intemperie. En ambientes exteriores,
es la accion de la lluvia, la radiaciéon solar y los ciclos de secado y humidificacién los que
degradan la madera.

AGENTES BIOTICOS

Las bacterias atacan la madera cuando esta enterrada o sumergida, provocando se
“perfora” y aumenta su higroscopicidad.

Ya t0 hongos (basidiomicetos Es ascomicetos), descomponer El madera en
semejante molde El causa el suyo putrefaccion. Y ellos pueden si proliferar pendiente El
manchas en humedad por infiltraciones Detectado visualmente por la variacion en el color
de la madera.

Y los barrenadores marinos, los organismos marinos que dafian la madera, se pueden
dividir en dos categorias: moluscos y crustaceos. Los teredos son los mas conocidos entre
los moluscos. Limnoia es el crustaceo xil6fago mas extendido en el mundo (MENDES;
ALVES, 1988).

ALGUNAS TECNICAS DE REPARACION

El proceso de recuperacion se divide en dos categorias (RITTER; MORRELL, 1990):
1. La degradacion existente no afecta el desempefio estructural de la madera. Las
posibles técnicas utilizadas son: fumigacion, inyeccion, aspersion y cepillado;

2. Implica El restauracion desde el capacidad en cargar requerido para El estructura
en madera, asi como las condiciones iniciales. Las técnicas mas utilizadas para
realizar estas recuperaciones son: tradicional - El estructura en madera Es reforzado
con nuevo partes, en dimensiones Es tamanos similares a los originales; método
mecanico - las reparaciones estructurales se realizan utilizando conectores metélicos
y el método adhesivo - se utilizan variaciones de resinas epoxi combinadas con
piezas metalicas para hacer refuerzos (ETTEM; ROBINSON, 1991).

ESTUDIO DE CASO

El caso de estudio se refiere a un techo de madera de un edificio residencial de
2 pisos. situado en teresina (PI) qué presenta miscelaneas patologias. Inicialmente él
era Se llevd a cabo una recopilacion de datos a través de entrevistas informales con los
propietarios de los edificios sobre la condiciones en servicio en qué él era ejecutado oh
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techo para, asi, facilitar oh comprension en cuanto a posible causas qué ellos pueden tener
implicado oh aparicion de patologias encontré. En un trato con El entrevista tenemos hacia
siguiente informacioén: oh techo Es en madera Palo d’arco (para ver Figura 1). La eleccion
y seleccion del material se debié a su uso en estructuras de techos de madera vista con
gran resistencia al ataque de termitas, condiciones climaticas y por cuestion estética, por
su exposicion; No ha habido ningun proceso de mantenimiento desde su implementacion,
la cual se realiz6 en 1985; La viga tiene una dimension de 7x14. Tiene un espesor menor al
previsto en el proyecto para la distancia a la que se utiliza, por lo que esta recibiendo uno
cargar inadecuado; A nosotros apoya lados desde el haz qué presenta hacia patologias
parte el yeso se desprendié (ver Figura 2); No se eliminaron elementos estructurales;
Presencia en trama (listones, vigas Es martes). Pero hay guarniciones malo hazafias en
tejas soportado en el lamas que generan algunas goteras en periodos de lluvia como se ve
en la Figura 3.

st ey
FIGURA 1. Vista general de la cubierta de madera Pau D’arco

Fuente: propio autor, 2017.

FIGURA 2. Viga doblada con fluencia de apoyo

Fuente: propio autor, 2017.
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Una forma de determinar cuanto se deformé esta viga en la Figura 2 del techo del
estudio de caso. Es si conoce hacia recetas desde el estandar Es a través de desde el
formula El seguir. Y importante citar que existe la posibilidad de que el corte actue sobre la
viga y por eso se dobla ya que es un esfuerzo en direccion longitudinal y provocado por una
fuerza cortante actuante que en este caso seria el peso del propio alma que se descarga
sobre la viga. haz. El analisis de los casos mas simples se realiza Unicamente en relaciéon
hacia estado limite en usar qué definir hasta cuanto él puede haber deformaciones. Y en
En relacion a estos, los desplazamientos finales, que presentan instantaneos sumados a
los de fluencia, tienen que ser ser menor qué tu valores Limites para qué No Acto dafo
a nosotros elementos qué ellos son conectado El transporte de viga en consideracion oh
malestar del usuario. Asi, El condicion para qué eso suceder Es que la deflexién en funcion
de su carga (f e f) y el valor que la norma permite para vigas de madera segun los casos
(flim ) esta dado por la siguiente ecuacion por razones de seguridad (NBR 7190:1997).

fef < flim

El hundimiento se calcula segun la siguiente formula.

Sxgx L4

Flecha=f= SgaxExi

Donde q: cargando;

L:ir;

E: médulo de elasticidad;
I: momento de inercia.

FIGURA 3. Baldosas mal colocadas

Fuente: propio autor, 2017.
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Con base en la informacién anterior, el andlisis realizado sobre las fotografias
registradas y mediante la asociacién con el marco teérico, se vio claramente que existe la
hipotesis de que la mayoria de las patologias son causadas por agentes fisicos (abioticos)
de origen estructural y otras patologias causadas por por un agente biético debido a unas
manchas de humedad (infiltracion) identificadas por la variacion del color de la madera
como se puede observar en la Figura 4. Las conclusiones a las que se llegd se presentan

a continuacion.

FIGURA 4. Manchas de humedad

Fuente: propio autor, 2017.

Manifestacion de patologias: Flechas observables con deformaciones y
desplazamientos visibles (ver Figura 2) ; Inestabilidad lateral (ver Figura 2) ; Prestacion de
apoyo ; Sobrecarga ; Manchas con variacion de color (ver Figura 4).

Causas: Falta de mantenimiento frecuente ; Seccion insuficiente para su uso ;
Cambios intencionales ; Resultado de muchos afios de servicio ; Fluidez (aumento de
flechas) ; Fallos de uso, analisis y disefio ; Deficiencia de nivelacion de los elementos
(paredes), donde se realizan las entradas de las vigas ; Error en las conexiones entre
elementos estructurales ; Infiliraciobn generada por filtraciones por mala colocacién de
losetas.

Decision en intervencidn: Para para eliminar hacia manchas en estructura en
madera, se sugiere, Después de limpiar la zona, utilice un producto Clareant (sal agria)
para eliminar las manchas y cualquier otro residuo mediante el cepillado. Y es necesario
volver a colocar las tejas apoyadas sobre las lamas donde se puedan unir para evitar
desplazamientos y, asi, evitar gotea. Para reemplazar Total o parcialmente de madera
utilizando soluciones modernas en cuanto a disefio, materiales y técnicas de conexion
utilizadas, manteniendo algunas soluciones originales (rehabilitacion con reposicion total).
o parcial desde el solucién). Se sugiere qué El rehabilitacion, o refuerzos, es hecho con
cobre juntas externas, con El técnica en aumentar desde el geometria del elemento, donde
involucra El suma en material que puede ser madera, de las mismas caracteristicas y
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dimensiones que el original, o laminas metélicas unidas con tornillos, para dar rigidez
a los elementos estructurales existentes. Asi, la seccion efectiva y, en consecuencia,
la inercia aumentan junto con la capacidad de carga, reduciendo significativamente las
deformaciones excesivas y las deflexiones observables (RITTER; MORRELL, 1990). Las
rehabilitaciones con juntas de cobre pueden ser mediante empalme de juntas de cobre en
tramos especificos especificos [ver Figura 5 - A)], y con mayor inercia con la adicion de

cobre en juntas paralelas, ver Figura 5 - B).

FIGURA 5. A): Empalmes o refuerzo con uniones externas de madera atornilladas con cobre donde
se restablece la transferencia de carga en un punto de ruptura; B): Los empalmes de cobre junto con
laminas metalicas externas atornilladas paralelas, estd mas asociado al refuerzo de elementos donde

la capacidad resistente es insuficiente.

Fuente: UZIELLI, 1995.

CONCLUSION

Es importante aclarar que aun con la evolucién tecnolédgica de las industrias de la
construccion adaptandose a métodos cualitativos en sus productos, tienden a aparecer
patologias, las cuales son causadas por errores en la ejecucion, disefio y mantenimiento.
Recomendando qué, con relacién hacia mantenimiento, qué ser hacia preventivo, a pesar
de grande parte del casos es hacia correctivos. Entonces con hacia preventivo puede ser
presumir posible fracasos Es defectos a lo largo de la vida util del estructura.

Este trabajo es adecuado como consultoria para estudios relacionados con el tema,
ya que los problemas detectados pueden prevenirse en las etapas de construccion. Y con
estos problemas, el caso de estudio vio la necesidad de reforzar la estructura de madera
por deformaciones. Es flechas aparente, principalmente. Ademas a partir de ese, uno
planificacion en concepcion los cuales se deben seguir correctamente para que la madera
a utilizar garantice durabilidad y rendimiento en servicio.
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