4 INGENIERIA

VOLUMEN 1-2

\

MOLDEANDO
METALES A ESCALA
NANOMETRICA

Moldear metales es una tarea que se ha
practicado durante siglos, hoy en dia las
nuevas tecnologias nos permiten aplicar
este principio para generar estructuras en la
escala de los nanometros. Estas estructuras
las utilizamos como substrato para generar
peliculas muy delgadas fabricadas de
material magnético y asi otorgarles nuevas
propiedades fisicas.
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Sin lugar a dudas que la Ingenieria en cualquiera de sus especialidades
representa el gran desafio enla educacion del siglo XXI. La motivacion
en nuestros jovenes al estudio de la Ingenieria es una prioridad para
nosotros como Universidad, ya que el desarrollo de nuestro pais depen-
dera fundamentalmente de la capacidad que tengamos para preparar
a nuestros profesionales del futuro en el desarrollo tecnolégicoy en la
aplicacién del conocimiento, lo cual nos permitira, como pais, pasar de
una economia monoproductora de materias primas a un estado supe-
rior, en que lo fundamental es la generacién de productos y servicios de

alta gama tecnolégica.

Es por ello que en la Universidad Central conscientes de este desafio
preparamos a nuestros estudiantes de ingenieria conforme a elevados
estandares, entregandoles los conceptos tedricos y practicos que le
permitan, no sélo desempenar su profesion en forma eficientey eficaz,
sino que mantener un constante interés por el perfeccionamientoy el

crecimiento en su disciplina.

La Facultad de Ingenieria en ese sentido aborda con gran responsabili-
dad la formacion académica de sus estudiantes, de modo de contribuir
y aportar al desarrollo del pais, y en este contexto pone a disposicién de

la comunidad la Revista Ingenieria al Dia.
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Decana de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Chile




La revista de “Ingenieria al Dia” publicada el afio 2002, en ese entonces,
por la Facultad de Ciencias Fisicasy Matematicas de la Universidad Central
de Chile, nace con el objeto de presentar al pais el quehacer realizado
por la comunidad académica, cumpliendo asi, con unos de los pilares
fundamentales de nuestra Universidad, que es generar conocimientoy

divulgarlo alasociedad.

El nuevo Plan Estratégico Corporativo (PEC) 2016-2020 de nuestra institu-
cién potenciaenormemente la actividad investigativa. En este contexto,
laFacultad de Ingenieria en su plan estratégico define objetivos y metas
en Investigaciény Vinculacion con el Medio (VCM) que potencian el trabajo
colaborativo e interdisciplinario, orientado al desarrollo de proyectos
que impacten significativamente en la competitividad y productividad

de nuestro pais bajo un enfoque de desarrollo sostenible.

Ser Universidad implica generar y transferir conocimiento oportuno a
la sociedad, desafio fundamental que ha asumido la Facultad de Inge-
nieria, logrando el desarrollo de miiltiples proyectos de investigacion,
dentrodelos cuales se encuentrainserto el relanzamiento de la Revista
Ingenieria al Dia, que viene ademas a cumplir con un anhelo de toda la

comunidad de nuestra Facultad.

Con gran alegria, en esta edicion ponemos a libre disposiciéon, nueve ar-
ticulos que dan cuenta de diferentes proyectos de excelencia académica
quese estan desarrollando en nuestra Facultady que logran aportar en

el proceso de formacién de nuestros ingenieros.




Sergio Cardenas (PhD)
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Ingenieria de la Universidad Central de Chile.




Como equipo editorial estamos orgullosos con el relan-
zamiento de larevista“Ingenieria al Dia”, y en particular
por esta edicién N°1-2 afio 2016 en la que se presentan
trabajos que se estan desarrollando actualmente en
la Universidad Central de Chile.

El objetivo de este medio es la divulgacién cientifica,
es decir, entregar a nuestros lectores el conocimiento
generado en las diversas areas de la ingenieria desa-
rrollada en Chile, especialmente en la Facultad de
Ingenieria de nuestra casa de estudios. Los articulos
estan escritos en un lenguaje convencional para que
nuestros receptores puedan entender los trabajos
presentados. El publico objetivo es tanto la comunidad
universitaria: Profesores, Estudiantesy Funcionarios
de diversas facultades, especialmente las deingenie-
ria de todo Chile, como la comunidad externa a las
universidades como: profesionales de la ingenieria
y areas afines, instituciones colaboradoras y toda
persona que le interese esta area del conocimiento.

Este namero presenta nueve articulos en diferentes
tematicasingenierilesy hace un barrido bastante re-
presentativo del quehacer en ciencia y tecnologia de
nuestra casade estudios. En el primer articulo” Maqui,
un gran potencial antioxidante incluso despuésdela
digestion”, se muestran los resultados de un estudio
donde se observan los cambios en las propiedades de
diversas moléculas beneficiosas para el ser humano
derivadas del maqui, alir pasando por distintas fases
de la digestion.

El segundo articulo “Una experiencia de poda en un
algoritmo”, se puede ver como al podar o eliminar
de forma dirigidas ciertas partes de un algoritmo, se
puede aumentar lavelocidad del proceso informatico
de forma importante.

El tercer articulo “Moldeando metales a escala na-
nométrica” es un trabajo que muestra un proceso
innovador en que pueden fabricarse laminas metalicas
muy delgadas pero con una superficie moldeada con
estructuras de tamafio nanométrico, lo que presenta
un tremendo potencial industrial.

El cuarto articulo “Emitiendo luzdesde una celda elec-
troquimica”, presenta las propiedades emisorasde luz,
de moléculas quimicas complejas con el atomo Iridio
en un nuevo sistema emisor, llamado LEC.

En el quinto articulo “Microestacion de monitoreo am-
biental”, se disefié y construy6 un sistema de sensores
medio ambientales muy pequefio para determinacion
en tiempo real de humedad ambiental, radiacién UV
y temperatura, para su uso pedagégico en temas de
ciencia, tecnologia y autocuidado en salud.

Elsexto articulo “Ingenieria aplicada ala simulacién de
procesos de negocios” plantea un procedimiento para
modelar y simular diversos procesos de una organi-
zaciony asi mejorar la productividad organizacional.
En el séptimo articulo “Eliminando lo orgéanico de tu
basura”, se puede leer la capacidad para eliminar la
materia organica de varios tipos de mezclas y con
distintos tiempos de residencia por parte de un nuevo
tipode digestor anaerébico disefiado y construido en
la Universidad Central de Chile.

El octavo articulo“Analisis energético de unavivienda”,
es un trabajo que utiliza un analisis estacionario sim-
plificado para determinarla energia demandada para
calefacciéon de una vivienda y asi evitar los métodos
mas engorrosos que ademas, requieren de software
especificos para el mismo fin.

El Gltimo articulo “Diseno de un prototipo para selec-
cion y procesamiento de sefales sismicas” entrega
la informacién del disefio de un software que puede
analizar sefales sismicas complejasy puede modelar
el movimiento real ocurrido segun la informacion
entregada por un sismoégrafo.

Esperamos que estos articulos puedan no sélo aumen-
tar el conocimiento de diversos procesos ingenieriles,
sino que ademas, puedan servir para generar algunos
vinculos de colaboracién con diversas instituciones en
los distintos temas presentados, y asilograr resolver
problemas complejos en nuestra sociedad.




\’!GA -MAQ

¥
NliMANUEL DELA

.

A 4l

-:;’_.

o

r,

12

MAQUI: UN GRAN POTENCIAL ANTIOXIDANTE
INCLUSO DESPUES DE LA DIGESTION

IMAGEN. CORTESIA: SE

Maqui berry (Aristotelia chilensis (Molina) Stuntz) ha demostrado un gran potencial como ingrediente
funcional. Sin embargo, determinar el efecto con que el extracto de maqui y sus compuestos fitoquimicos
beneficiara alos consumidores requiere conocimientos adicionales. De esta manera, el objetivo del presente
estudio fue determinar el efecto de la digestién in vitro gastrointestinal sobre los indices de recuperaciony
bioaccesibilidad la estabilidad de los compuestos polifendlicos (acidos fenélicos, flavonoides y antocianinas)
y los cambios en la actividad antioxidante del maqui berry cultivado en Chile.

Keywords: maqui, digestion in vitro, Aristotelia chilensis, antioxidantes.

ebido al creciente interés por parte de
los consumidores por consumir alimen-
tos ricos en componentes que promuevan
la salud, en los ultimos afios la ciencia y
la industria han estado focalizadas en la
busquedade nuevosingredientesy co-pro-
ductos provenientes de frutas y vegetales
que posean este tipo de propiedades. Ac-
tualmente los componentes bioactivos1 de
los alimentos estan siendo estudiados para
evaluar sus propiedades beneficiosas a la
salud (Kris-Etherton et al. 2002). La evidencia
sugiere que unaumento en el consumo de
alimentos basados en frutas y vegetales
podrian prevenir algunas enfermedades
crénicas delargaduracién como por ejemplo
enfermedades cardiacas, cancer, ataque
cardiaco, diabetes etc.
Aristotelia chilensis (Molina) Stuntz co-
munmente conocida
como maqui(chilean

inhibicion de a-glucosidasa y lipasa (Giro-
nés-Vilaplanaetal.2014), porlo tanto puede
ayudar ademas en el proceso digestivo de
carbohidratos, retrasando la hidrélisis de di
yoligosacaridos en monosacaridos disminu-
yendo laabsorcion de glucosa (Rubilar et al.
2011). Estudios recientes han demostrado el
gran potencial del maquicomo ingrediente
funcional para el desarrollo de alimentos
funcionales debido a: i) su alto contenido
en polifenoles, principalmente antocianinas
y flavonoides yii) sus propiedades antioxi-
dantes (Genskowsky et al. 2015). El rol de
las antocianinas como promotor de la salud
incluye actividad antiinflamatoriay anti-can-
ceryademas efecto protector sobre varias
enfermedades degenerativasy cardiovas-
culares(Riazetal. 2016). Dadas las caracte-
risticas descritas, el interés por este berry
como alimento funcional y sus componentes

bioactivos hacrecido

blackberry) es una
baya silvestre co-
mestible originaria
de la zona cen-
tral-sur de Chile.
Existen numerosos
beneficios alasalud
relacionados con el
consumo de maqui,
tales como antidia-
bético, cardio pro-

los polifenoles.

Componentes bioactivos:
Constituyentes extra-nutricionales que
estan presentes en pequefias cantida-
des enlos alimentos. Se ha descubierto
su efecto protector y preventivo sobre
enfermedades cardiovascularesy can-
cer. Dentro de este grupo se encuentran

significativamente.
Es por eso que la
determinacién de
si el efecto del ex-
tracto de maqui o
sus componentes
bioactivos benefi-
ciara a los consu-
midores requiere un
estudio adicional de
su bioaccesibilidad

tector, inhibidos de

adipogénesis e inflamacion, prevencién de
desordenes digestivosy prevencion de oxida-
ci6on LDL (Céspedes et al. 2008, Schreckinger
etal.2010). Uno de los efecto mas significa-
tivos ha sido atribuido a los componentes
fendlicos con alta capacidad antioxidante
(Brauchetal.2016). Enrelacién a su potencial
actividad biologica, comparado con otros
frutos ricos en fitoquimicos, el maqui ha
tenido el mejor desempefio en términos

y biodisponibilidad.
En este contexto el
uso de modelos gastrointestinales in vitro
es una herramienta muy atil para simular
lo que ocurre durante la digestiony ofrecen
una gran oportunidad parainvestigar a cer-
ca de los efectos de los parametros fisicos
y quimicos y su rol en la bioaccesibilidad.
El proposito de esta investigacion fue de-
terminar el efecto de la digestion gastroin-
testinalinvitro sobre: a) indices de recupera-

ciony bioaccesibilidad; b) Estabilidad de los
compuestos fendlicosy c) Los cambios dela
actividad antioxidante del maqui.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales: Las muestras de maqui
liofilizado, (Aristotelia chilensis (Molina)
Stuntz) fueron proporcionadas por Sou-
th-AM Freeze Dry S.A.

2.2 Digestion gastrointestinal simulada:
La digestion gastrointestinal de maqui fue
desarrollada de acuerdo a la metodologia
descrita por Gullén etal.(2015), figura 1. El
método incluye tres fases: oral, gastrica e
intestinal. En la Ultima fase de la digestion
intestinal se incorpora un segmento (10
cm)de unamembranade didlisis llena con
NaHCO3 1M en botellas con la muestra di-
gerida y estas son incubadas por 2 horas
en bafio de agua a 37°Cy 50 rpm. Al final
de laincubacion, la solucién de fuerade la
membrana de didlisis fue considerada como
muestra OUT representando el material
remanente en el tracto gastrointestinal;
y la solucion que difundié a través de la
membrana se consider6 como muestraIN.

2.3Indice de recuperacién y bioaccesibili-
dad: El porcentaje de recuperacion permite
medir la cantidad de acidos fendlicos y fla-
vonoides presentes en el digesto completo
después de la digestion oral, gastrica e in-
testinal del alimento de acuerdo a:

Recovery index (%) = (PCDF/PCTF) x 100

Donde: PCDF es el contenido total de fe-
noles(mg)en el digesto (CSF+PF)y PCTFesel
contenido total de fenoles (mg) cuantificados
en la matriz de estudio.

La bioaccesibilidad es definida como el
porcentaje de componentes fendlicos que

Vo
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2,4 g muestra
1 mla-amilasa
Incubacién por 5 min a37°C

ETAPA GASTRICA

® Pepsina (0,108 g/mIHCLO,1N)
® pH2

@ Incubacién por 60 min a 37°C

ETAPA INTESTINAL

@ Sales biliares (0,5 g/10 ml)

® Pancreatina(0,08g/10mINaHCO,
® pH7

® Incubacion por 120 min a37°C

Representacion grdfica del procedimiento de digestion in vitro gastrointestinal.

sonsolubilizados en la muestraIN después
de la fase intestinal. Este indice define la
proporcién de componentes fendélicos que
podrian estar disponibles para laabsorcién
en el sistema circulatorio:

Bioaccessibility (%) = (PCS/PCDF) x 100

Donde: PCS es el contenido total de fenoles
(mg)enlamuestralN despuésdeladigestion
enlafaseintestinal y PCDF es el contenido
total de fenoles (mg) en la muestradigerida
(IN+OUT) después de la fase intestinal.

2.4 Contenido total de fenoles y flavo-
noides: El contenido total de fenoles delas
muestras liofilizadas obtenidos durante las
diferentes fases de la digestion in vitro fue
determinado usando el reactivo Folin- Cio-
calteu, mientras que para el contenido de
flavonoides totales se us6 el método basado
en Blasa et al.(2005). Los resultados fueron
expresados en mg de rutina equivalente
(RE)/g de muestra.

2.5 Determinacion de compuestos feno-
licos: Esta determinacién de compuestos
fendlicos detodas las muestras en cada etapa
de digestion fue determinada por HPLC de
acuerdo a la metodologia de Genskowsky
(2016).

2.6 Actividad antioxidante: La actividad
antioxidante fue medida através de cuatro
métodos: DPPH (radical libre) (Brand-Wi-
[liams et al. 1995), ABTS (radical catidénico)
(Leite et al. 2011), FRAP (poder reductor
actividad antioxidante delion férrico) (Oyai-
zu 1986) y FIC (actividad quelante del ion
ferroso) (Carter 1971). En todos los casos
la actividad antioxidante fue medida enlas

tres etapas de digestion: oral, gastrica e
intestinal.

2.7 Andlisis Estadistico: Los analisis
estadisticos fueron realizados usando el
programa SPSS Inc. Chicago, IL. Todos los
experimentos fueron hechos en triplicado
y los datos reportados como promedio +
desviacion estandar.

3. RESULTADOS

3.1 indice de recuperacién y bioaccesi-
bilidad: Los componentes fendlicos son
considerados unos de los masimportantes
bioactivos enfrutasy plantas. La presencia
de los mismo en frutas tiene una gran im-

portancia para los consumidores debido
a sus propiedades beneficiosas a la salud
y pueden ser usados como un importante
indicador de muchas propiedades funcio-
nales, como la capacidad antioxidante (Gu-
llonetal.2016). La figura2 muestra el indice
de recuperacién de los fenoles totales (TP)
y flavonoides totales (TF) obtenidos en las
diferentes etapas de la digestién.

Luego delaetapaoral, se observan peque-
flas modificaciones enlarecuperaciénde TF
conun porcentaje de flavonoides recuperados
del 103,81%. Sin embargo, esta etapa tiene
un efecto moderado sobre TPC, 79,79%. En
esta etapa debido al corto tiempo de expo-
sicion y efectos marginales de la a-amilasa
se observaron minimas modificaciones en
elindice derecuperacionde TPy TF(Mosele
et al. 2016). La digestion gastrica tuvo un
leve efecto sobre el indice de recuperacion
deTF, disminuyendoa 102,63 enrelaciéna
los valores obtenidos en la etapa oral. Por
otra parte, se observé un aumento en TPC
en la matriz control en la etapa oral con un
indice derecuperaciéndel 112,92%. Elhecho
de que los componentes fendlicos se liberen
de la matriz luego de la digestién gastrica
puede deberse alarupturadeenlacesentre
estos componentes y las proteinas, fibras
o residuos de azUcares (Gullon et al. 2015).
Este hecho puede ser atribuido al pH acido
yla actividad enzimatica queincrementanla
extractabilidad de los componentes fendlicos
desdelamatrizalimentaria (Rodriguez-Roque
etal.2013). Alfinal dela etapaintestinal, los
indices de recuperacion de TFy TP fueron
profundamente afectados, se obtuvovalores
de 17,4y 21,76% respectivamente. Compor-
tamientos similares fueron observados por
Gullon et al. (2015b) y Mosele et al. (2015).
Este fendmeno puede ser explicado comola
posibilidad que cuando la matrizalimentaria
es expuesta a las condiciones gastrointes-
tinales, una proporcion de componentes
fendlicos son transformados en diferentes
formas estructurales con distintas propieda-
des quimicas y diferente biodisponibilidad
y actividad biolégica (Bermudez-Soto et al.
2007). La biodisponibilidad de los componen-
tesfendlicosyflavonoides presentes enmaqui
enlaetapafinaldeladigestionfuede 78,19y
14,10 respectivamente. De acuerdo a Gullén
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| FIGURA 2 |

indice de recuperacion del contenido fenoles totales (TPC) y contenido de flavonoides totales (TFC).



Polyphenolic profile of the two fractions (pellet fraction (PF) and soluble chime fraction (SCF)) obtained after each step (oral, gastric and intestinal) of in vitro gastrointestinal digestion of maqui berry extract.

COMPOUND TEST MATRIX MOUTH STEP GASTRIC STEP INTESTINAL STEP

RH SCF TOTAL BE SCF TOTAL IN ouT TOTAL
Anthocyanins
Delphinidin-3-sambubioside-5-glucoside 2.91 £ 0.02: 1.40 £ 0.02 0.3340.00 1.73=0.01¢® 1.47 £0.01 0.614+0.02 2.08 £ 0.01%¢ N.D. N.D.
Delphinidin-3,5-diglucoside 4.13 + 0.09%® 1.83 +0.01 0.41 +0.01 2.24 -0.04® 2.26 +0.02 0.92 =0.01 3.18 +0.00°° N.D. N.D.
Cyanidin-3-sambubioside-5-glucoside 2.63+£0.119F 0.90 +0.01 0.57 +£0.01 1.47 = 0.06% 1.08 +£0.02 0.69 £0.00 1.77 £ 0.02°F N.D. N.D.
Cyanidin-3,5-diglucoside 3.86 +0.09¢ 1.52+0.14 0.53 4+ 0.01 2.05 = 0.05¢ 1.444+0.03 0.82 +0.00 2.26 £0.01%° N.D. N.D.
Delphinidin-3-sambubioside 6.92 £0.10%4 2.43+£0.55 0.73+0.01 3.16 =0.15% 2.72+0.06 1.47 £0.02 4.19 £0.04°%8 N.D. N.D.
Delphinidin-3-glucoside 7.15£0.12%4 2.71+£0.26 0.5540.00 3.26 = 0.25% 3.30 £0.02 1.56 £0.02 4.86 +0.03" N.D. N.D. -
Cyanidin-3-sambubioside 3.26 £0.04%° 0.45+0.12 0.2140.01 0.65 =011 0.53 +0.02 0.39 £0.01 0.924+0.01%" N.D. 0.02=0.0 0.02£0.0
Cyanidin-3-glucoside 1.85+0.01°¢ 0.45 +0.09 0.16 +0.00 0.61 = 0.02°F 0.66 +0.01 0.35 +0.02 1.01 4 0.00°¢ N.D. 0.01=0.0 0.01£0.0®
Flavonoids
Myricetin-3-galactoside 50.62 + 2.4 16.35 + 0.30 7.68 +0.33 24.03 £ 0.21H 19.814+0.38 13.61 4 0.02 33.42 £0.25" N.D. N.D. -
Myricetin-3-glucoside 165.57 + 3.401%°| 54.19 £0.12 31.15+£0.84 85.34 £0.54° 56.56 +0.31 44.00 +0.11 100.56 +0.23°° | N.D. N.D. -
Quercetin-galloyl-hexoside 161.40 +£2.19%° | 39.99 +0.09 12.61 4 0.30 52.60 +0.15°F 47.05 +0.73 28.38 +0.03 75.43 +£0.32°F N.D. N.D. -
Quercetin-galloyl-hexoside 116.66 +2.06° | 49.08+0.28 4.75 +£0.18 53.83 £0.24°F 40.04 £0.34 32.74 £0.06 72.78 £0.14% N.D. N.D. -
Rutin 450.67 +£2.57*¢ | 110.53 +0.8 131.19 £0.48 241.72 £0.61® | 111.67+1.68 95.79 £0.06 207.46 £0.78°¢ | 9.82=0.28 74.75 +1.38 84.57 +00.68%
Ellagic acid 936.59 + 1.40** | 258.0 4+ 0.11 68.15 + 0.24 326.15 £ 0.16° | 262.74 £2.12 146.12 £ 0.05 408.86 +1.52° | 3.22 =0.09 28.63 10.48 31.85 +0.28
Quercetin-3-galactoside 43.74 1 0.61% 4.36 10.02 1.9310.25 6.29 _ 0.09% 4.51+0.14 3.34 10.07 7.85 10.09°¢ 2.15_0.04 14.25 10.32 16.40 L0.15%
Quercetin-3-glucoside 99.42 +1.47%¢ 33.37+0.06 12.6140.30 45.98 +0.18°¢ 30.95 £0.23 19.27 £0.03 50.22 +£0.11%H N.D. N.D. -
Quercetin-3-xyloside 32.69 +£0.26% 13.98 £0.13 4.75+0.18 18.73 £0.15° 13.69 £0.30 7.36 £0.04 21.05 +0.13% N.D. N.D. -
Dimethoxy-quercetin 502.17 1 0.91¢® | 188.3 1L0.35 45.67 1 0.21 233.99 10.29¢ | 170.13 11.13 83.03 10.02 253.16 1 0.43°" | 19.48 10.02 118.52 _1.87 138.00 L 0.89%
Myricetin 103.13 4 0.30%" | 38.65 +0.20 5.91+0.17 44,56 + 0.18°¢ 35.83 +0.31 14.76 £ 0.75 50.59 +0.53 N.D. N.D. -
Quercetin 85.41 £0.88 51.37 £ 0.09 6.10 £ 0.04 57.47 £0.061°¢ | 49.3140.32 16.43 £0.05 65.74 +0.14%¢ N.D. N.D. -
Anthocyanins (Values expressed as mg of each compound/g sample)
Flavonoids (Values expressed as ug of each compound/g sample).
For the same phenolic compound, values in the same row followed with same lower case letter (a-d) are not significantly different (p>0.05) according to Tukey’s Multiple Range Test.
For the same digestion step, values in the same column followed with same upper case letter are not significantly different (p>0.05) according to Tukey’s Multiple Range Test.

TABLA 1

(2005a) estos valores sugieren la existencia
de cambios en estos componentes, tales
como: |) Modificacién quimica estructural,
II) Incremento o disminucién de solubilidad,
o Ill) Interaccién con otros componentes.
3.2 Estabilidad de componentes polife-
ndlicos durante la digestion: Los resulta-
dosdeltotaldelos
veinte compuestos

disminuyen su concentracién enrelacién a
lamatriz control. El &cido eldgico, el principal
componente disminuye 65,17%.

Este fendmeno puede ser explicado debido
aque los compuestos podrian estar unidos
a proteinas o fibras en la matriz control a
través de diferentes mecanismos, tales como:
enlaces hidrégeno,
enlaces covalenteso

polifendlicos se ob-
servaenlatabla1.
Fueron identifica-
das: antocianinas
(8 compuestos),

Bioaccesibilidad: Esla fraccion
maxima que puede liberarse de la matriz
del alimento en el tracto gastrointestinal.

interacciones hidro-
fobicas, loque hace
que no estén dispo-
nibles paraliberarse
en esta etapa.

Flavonoles (11
compuestos) y
acido elagico. Los resultados obtenidos
estan de acuerdo con Schreckinger et al.
(2010)y Brauch etal.(2016). Los resultados
observados en la tabla 1 sugieren que du-
rante la etapa oral las antocianinas fueron
menos liberadas que durante la extraccion
quimica, quiza debido al escaso contacto
conlasenzimas. En la etapa gastrica, las an-
tocianinas detectadas tuvieron un aumento
de concentracién comparada con la etapa
oral, sin embargo, su contenido fue menor
comparado con en la matriz control.

En relacién a los flavonoides y acidos
fendlicos (tabla 1), 12 compuestos fueron
identificados, principalmente quercetina,
miricetina y derivados de ambas, ademds
de acido elagico quien estaba presente en
mayor concentracion.

Parala determinacion dela estabilidad de
cada flavonoide individual y componente
fendlico presentes en maqui, se midié su
concentracién después de cada etapa de
digestion. Al final de la etapa oral, todos los
flavonoidesy acidos fendlicos identificados

Enlaetapa gastri-
ca se identificaron
los mismos 12 compuestos y como ocurre
conlasantocianinas, hubo unligeroaumento
en los valores de concentracion respecto a
la matriz control. Los resultados obtenidos
sugieren que la disminucién en la concen-
tracion de flavonoides y acidos fendlicos de
maqui con referencia
ala matriz de ensa-

flavonoides y acido fendlico (rutina, acido
elagico, quercetina-3-galactosida y dime-
toxi-quercetina). Los valores de concentra-
cionfueron mayores enlafraccion OUT que
en la fraccion IN.

Ademas, Saura-Calixto et al. (2007) infor-
maron que lareduccion, enla concentracion
de compuestos fendlicos, en condiciones
alcalinas se relaciond con la formacion de
complejos entre estos compuestos y los
iones metalicos, proteinasy/ o fibra.

3.3 Propiedades antioxidantes: La activi-
dad antioxidante del maqui, después de cada
etapa dedigestiéninvitro, permanecié sin
cambios en comparacion con la extraccion
metandlica de maqui. Para determinar las
propiedades antioxidantes del maqui, se utili-
zaron cuatro metodologias diferentes en este
trabajo debido a que un solo analisis analitico
no es capaz de cuantificar completamente
las propiedades antioxidantes totales de
unamuestra, basicamente por los diferentes
mecanismosinhe-
rentemente invo-

yo podria explicarse
porlainteraccién con
otros constituyentes
alimenticios, causan-
do cambios en su
peso molecular, so-
lubilidady estructura
quimica(Scalbertand

Biodisponibilidad:

Se refiere ala proporcion de un nu-
triente que nuestro organismo absorbe
de los alimentos y que utiliza para las
funciones corporales normales.

lucrados. Por esta
razéon, se emplea
tipicamente en
combinacién una
serie de ensayos
complementarios
antioxidantes. La
Tabla 2 muestra

Williamson, 2000).

Entre otras como las condiciones gastricas
(principalmente pH y actividad enzimatica)
que afectaron laliberacién y estabilidad de
estos compuestos. Al final de la digestion
intestinal (Tabla 1), se encontré una reduc-
cion drastica de compuestos polifendlicos.
Sélo seidentificaron cuatro compuestos de

los valores de ac-
tividad antioxidante obtenidos, después de
cada fase de digestion gastrointestinal in
vitro, de frutos de maqui usando ensayos
DPPH, ABTS, FRAP y FIC.En el ensayo de
DPPH, lamuestra no digerida tenia valores
de 12,40mgTE/g. Después delafaseoral,
los valores tuvieron unaligera reduccién del

PROPIEDAD A
ARTIOXIDA SRTRC SCF PF TOTAL % SCF PF TOTAL % IN out TOTAL
DPPH 1240 £0.10° 3334000 80120000  113340.00° 86 | 34£000° 10554001 13954057 125 | 06740001 23840000  3054001° 754
FRAP 36.1941.60°  1071:036° 24261096* 34970053 34 | 132410.12° 31921078 45161055 248 | 2111001° 7281018  93810.10° 741
FIC 0.3040.10 0.114000*  00061000°  0.17:000° -426 | 0004000 000000  000:000  -100 | 0.14:000° 05410004  0.58.001* 1269
ABTS 9.08 £ 0.620° 2.65+0.16° 5.46+0.10* 8.11+0.11° -10.7 3.97+0.05* 6.39+0.76* 10.37+0.422 141 0.32+0.01® 1.12+0.164 1.44+0.02¢ -84.2

Propiedades antioxidantes de dos fracciones medidas por DPPD, FRAP, FIC y ABTS después de cada etapa de digestidn in vitro.
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ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE

GASTRICA INTESTINAL

TABLA 2

Coeficientes de correlacién entre fenoles totales (TPC) o flavonoides totales (TFC) y actividad antioxi-
dante (DPPH, FRAP, FIC y ABTS) después de cada etapa de digestion in vitro.

8,62% respecto al extracto inicial. Las fases
gastrica e intestinal tuvieron un profundo
impacto en la actividad antioxidante del ma-
quideterminada por DPPH. De este modo,
la digestién gastrica provoc6 un aumento
del 12,50% en la capacidad antioxidante
respecto alosvaloresiniciales del extracto
magqui. Sin embargo, la digestién intesti-
nal produjo una reducciéon del 75,40% en
la actividad antioxidante con referencia a
muestra no digerida. En cuanto al ensayo
de ABTS, como ocurre con DPPH, se obtuvo
una ligerareduccién en la actividad antioxi-
dante despuésdelaetapaoral conrespecto
a la muestra no digerida. En la digestion
gastrica los valores de ABTS aumentaron
14,13% conrespecto alosvaloresiniciales.
Estos resultados estan relacionados con
los obtenidos por Chandrasekaray Shahidi
(2012). En ladigestionintestinal, se obtuvo
unagran reduccién de antioxidante (84,16%)
conrespecto a muestras no digeridas. Esta
disminucion de la actividad antioxidante
podria provenir dela concentracién mas baja
de compuestos polifendlicos, principalmente
antocianinas, obtenidos en esta etapadela
digestion gastrointestinal. Adicionalmente,
como se menciond Celep et al. (2015), las
interacciones con otros componentes de los
alimentos, asi como las variaciones en los
valores de pH, podrian provocar variaciones
en la actividad antioxidante. En cualquier
caso, estareduccién en la actividad antioxi-
dante obtenida en esta fase de la digestién
gastrointestinal estuvo de acuerdo con los
reportados por varios autores (Correa-Be-
tanzo etal., 2014; Gullén et al., 2015b).

Con relacién a FRAP, los resultados ob-
tenidos (Tabla 2) mostraron que se obtu-
vo una ligera reduccién en los valores de
FRAP al final de la etapa oral respecto a la
muestra no digerida. Después de la fase
gastrica, los valores de FRAP aumentaron
24,77% respecto a los valores iniciales de
los extractos de maqui. Este hecho estaba
en concordancia con Gullén et al. (2015a).
Losvalores de FRAP obtenidos enla fraccion
“IN" fueron de 2,11 mg / g de muestra, lo
que significa que se obtiene una potencia
reductora menor.

La Tabla 2 muestra los valores de la ac-
tividad quelante de iones ferrosos (FIC) de
los extractos de maquis digeridos. Al final
de la digestion oral, los valores de FIC se
redujeron 42,64%. Estos valores sugieren
que los compuestos bioactivos con pro-
piedades quelantes estaban fuertemente
unidos a otros constituyentes de la matriz;
como lafibra o proteinasysuliberaciéon no
se produjo de manera activa en esta etapa
digestiva. En la etapa gastrica se obtuvo
una reduccién del 100% con respecto a la
muestra no digerida, lo que significa que

las condiciones de pHy/oenzimas ejercian
un efecto considerable sobre compuestos
bioactivos con capacidad quelante. Sinem-
bargo, al final de la digestién intestinal, la
actividad quelante aumenté un 126,85%
conrespecto alamuestranodigerida. Este
aumento en la capacidad quelante podria
deberse alaliberaciéon devarios compues-
tos como: acidos fenélicos, flavonoides u
otros constituyentes, tales como ascorba-
tos, carbohidratos reductores, tocoferoles,
carotenoides o pigmentos que podrian con-
tribuir alaactividad quelante de la muestra
digerida. La actividad antioxidante de las
soluciones de extracto depende siempre de
lacomposiciénydela concentraciéon de sus
antioxidantes, principalmente compuestos
polifenélicos. Genskowsky et al. (2016) men-
cionaron que las propiedades antioxidantes
delos compuestos polifendélicos presentes
en los frutos, en general, y en el maqui en
particular, son complicadas para enlazarse
aun compuesto o grupos especificos debi-
do a su complejidad y variabilidad. Por lo
tanto, la actividad antioxidante podria ser
causada por los principales compuestos
pre-presentados en maqui o un efecto si-
nérgico entre los compuestos principalesy
los menores. Por lotanto, laTabla 3 muestra
las correlaciones entre el perfil polifenélico
(TPCy TFQ) y la actividad antioxidante en
los extractos de baya maqui medida con
ensayos ABTS, DPPH, FICy FRAP, después
de cada etapa (oral, gastrica e intestinal) de
digestion gastrointestinal in vitro.

4. CONCLUSIONES

Esta es la primera vez que la bioaccesi-
bilidad y la estabilidad de los compuestos
polifendlicos del maqui hansido analizados a
lolargo delas diferentes fases dela digestion
gastrointestinal. Este trabajo demuestra que
los compuestos polifendlicos presentes en
maquison liberados, principalmente, enlas
fasestempranas de la digestion gastrointes-
tinal donde podrian ejercer la bioactividad,
como compuestos antioxidantes, después
desuabsorcionen la digestién gastrica. Sin
embargo, la estabilidad, principalmente
de compuestos de antocianinas, son afec-
tados intensamente en la Ultima fase de
la digestién, probablemente modificando
sus propiedades fisicoquimicas, lo que se
refleja en sus propiedades antioxidantes
y en la bioaccesibilidad. Mas estudios son
necesarios paracomprender la estabilizacién
de compuestos flavonoides y antocianinas
producida a través de interacciones de la
matriz alimentaria, a manera de ayudar a
proporcionar niveles suficientes de este tipo
de compuestos para la absorcion durante
la digestion gastrointestinal.
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En este articulo se muestra una experiencia obtenida en la catedra de Disefio y Anélisis de Algoritmos, de la
Carrera de Ingenieria Civil en Computacién e Informatica de la Universidad Central de Chile. En ella se toca
entre otros temas, ideas fundamentales para la obtencion de Algoritmos Eficientes. En esta ocasion el tema
es BackTracking (busqueda en profundidad, vuelta atras), Branch And Bound (poda de ramificaciones) y Pro-
gramacién Dinamica, mediante el estudio de un caso clasico de uso de BackTracking.

Keywords: BackTracking, Branch And Bound, Programacién Dindmica.

D entro del estudio del analisis de un algo-
ritmo, comdnmente nos encontramos
conunasolucién mediante Backtracking, se
han intentado muchas formas de mejoria,
pero lamayoriason sélo mejoras parciales,
es en este contexto que se presentan las po-
sibilidades de hacer Poda, también conocida
como Branch and Bound. Parauna explicacion
detallada usaremos un problema matricial a
modo de ejemplo, el cual se hausado envarias
oportunidades paramostrar alos estudian-
tes como se pueden implementar diversas
mejoras usando poda, como idea base, sobre
un algoritmo de busqueda en profundidad,
coneladicional que en esta oportunidad un
estudiante aplicé Programacién Dinamica
exitosamente a este problema.

PROBLEMA

Problema: Dada una matriz numérica
cualquiera, se desea encontrar el camino
de menor costo desde un vértice de esta al
vértice opuesto, considerando un avance
con vecindad 4. El costo de pasar de una
casilla a otra esta dado por la diferencia del
contenido de ambas.

Una primera solucion usando busqueda
en profundidad esta dada por el algoritmo
mostrado enla figura 1.

Este algoritmo genera durante su busqueda
todas las posibilidades de camino que tiene
un largo menor a N*N, si bien resuelve el
problema, su costo es exponencial O(n"?).

Resulta evidente que larazén de esta de-
mora esta en que se repiten muchas veces,
caminos que no pueden ser mejores, por
pasar reiteradas veces por casillas repetidas.
Una primera mejora seria entonces evitar
que se pase mas de unavez por una casilla.
Esto tiene diversas posibilidades:

a) Evitar que seretrocedaalacasilladesde
la que se viene en el paso anterior.

b) Evitar que sevuelva aalguna casilla, porla

que se hapasado envarios pasos anteriores.

Con esto se logra reducir considerable-
mente el largo de los caminos de busqueda,
al evitar la creaciéon de ciclos, que sélo au-
mentan el costo. Paralograr esto se agrega
a la busqueda una matriz que mantenga
recuerdo de las casillas por las que se ha
pasado anteriormente a fin de evitar repe-
ticiones. El algoritmo obtenido se muestra
en lafigura 2.

Con esta mejoria, se logra que el arbol
generado en la busqueda pase de 4 ramifi-
caciones aun maximo de 3y que ademas no
pase dos veces por la misma casilla.

Aestaalturaeltiemporeal de esperapara
el termino del algoritmo bajo a exponencial
O(n”~n).

Después de intentar varias ideas se en-
cuentran dos que significan un real aporte
alapoda.

Estas son cambiar la pregunta de (costoAc-
tual<mejorCosto)y la verificacién de noMeD-
vuelvo (i,j) a la entrada del algoritmo. Con
esto nuestro algoritmo queda de acuerdo a
lo mostrado en la figura 3.

Hasta aquieranlas mejoras obtenidas por
los estudiantes del curso de Disefio y Analisis
de Algoritmos de la carrera de Ingenieria
Civil en Computacién e informatica, donde
se habia planteado este problema a modo
de tarea. Como la ciencia de los algoritmos
es dinamicay las buenas ideas no dejan de
brotar, elalumno Ithan Moreira, dela Escuela
de Ingenieria Civil en Computacién e Infor-
matica, propuso una mejora considerable,
“seguir intentando s6lo caminos parciales,
que son mejores que otros caminos ya in-
tentados ”, esto implica la idea de un “ca-
mino optimo esta formado, por una serie
de caminos intermedios también éptimos”.
Nuestro algoritmo queda entonces tal como
se observaenlafigura4.

En élse agreg6 una matrizllamada mejor-
Parcial, laque usando el concepto de Progra-

macién Dinamica, guarda el mejor camino
obtenido hasta esa casilla, cuando vuelve
a pasar por esa casilla con un costo mayor,
poda el avancey retorna a buscar otra alter-
nativa, perosillega a esta con un costo mejor,
reemplaza esevalor porlamejoralternativa.

Adicionalmente la funcién todaviaEsBue-
no(i,j,costoActual) permite reemplazarlaveri-
ficacion de paso <N*N para evitar un camino
muy largo, que incluya ciclos, reemplaza la
verificacion costoActual<mejorCosto,pues
avanza probando mientras esta condicién se
cumpleylaverificacion de noMeDvuelvo(i,j),
pues resulta imposible obtener un camino
de menor costo repitiendo alguna casillaen
el camino (figura 5).



public void recorre(int i, intj , int costoActual, int paso)

}

if (estaDentro(i,j)&&(paso < N*N))

if ((i == N-1) && (j == N-1)&& (costoActual<mejorCosto )) {
mejorCosto = costoActual ;
System.out.printin(*  se mejora costo a:"+mejorCosto );

}

if ((i+1)<N) recorre(i+1,j,Math.abs(M[i][jl-M[i+1][j])+costoActual,paso + 1);

if ((j+1)<N) recorre(i,j+1,Math.abs(M[i][jl-MI[i][j+1])+costoActual,paso + 1);

if ((i-1)>=0)recorre(i-1,j,Math.abs(M[i][jI-M[i-1]1[j])+costoActual,paso + 1);

if ((j-1)>=0)recorre(i,j-1,Math.abs(M[i][jI-M[i][j-1])+costoActual,paso + 1);
}

public void recorre(int i, int j ,int costoActual, int paso)

{
if (estaDentro(i,j)&&(paso < N*N))

{
yaPasePorAquili][jl=1;

if ((i == N-1) && (j == N-1)&& (costoActual<mejorCosto )) {

mejorCosto = costoActual ;
guardaMejorCamino();
System.out.printin(” se mejora costo a:"+mejorCosto );
// la function noMeDevuelvo Evita que se visiteunacasillaporsegundavez
if (((i+1)<N) &&noMeDvuelvo(i+1,j)) recorre(i+1,j,Math.abs(M[il[jl-M[i+1][j])+costoActual,paso +1);
if (((j+1)<N) &&noMeDvuelvo(i,j+1)) recorre(i,j+1,Math.abs(M[i][jl-M[i][j+1])+costoActual,paso +1);
if (((i-1)>=0)&&noMeDvuelvo(i-1,j)) recorre(i-1,j,Math.abs(M[il[jl-MI[i-1][j])+costoActual,paso +1);
if (((j-1)>=0) && noMeDvuelvo(i,j-1))recorre(i,j-1,Math.abs(M[il[jI-M[i][j-1])+costoActual,paso +1);
yaPasePorAquilil[j1=0;
}

public boolean noMeDvuelvo(int i, int j) {

}

return yaPasePorAquili][j]==0;

FIGURA 3

public void recorre(int i, intj ,int costoActual, int paso) {
if (estaDentro(i,j)&&(paso < N*N)&& (costoActual<mejorCosto )&& noMeDvuelvo(i,j))

{

yaPasePorAquilil[j1=1;
if ((i==N-1) && (j == N-1)) {
mejorCosto = costoActual ;
guardaMejorCamino();
System.out.printin(“
}
if ((i+1)<N) recorre(i+1,j,Math.abs(MIi][jI-M[i+1][j])+costoActual,paso +1);
if ((j+1)<N) recorre(i,j+1,Math.abs(MIi][jI-M[il[j+1])+costoActual,paso +1);
if ((i-1)>=0) recorre(i-1,j,Math.abs(M[il[jl-M[i-1][j])+costoActual,paso +1);
if ((j-1)>=0) recorre(i,j-1,Math.abs(MI[il[jl-MIil[j-1])+costoActual,paso +1);
yaPasePorAquili][j1=0;

se mejora costo a:"+mejorCosto );

public void recorre(int i, intj , int costoActual, int paso)

{
if (estaDentro(i,j)&&(paso < N*N)&& (todaviaEsBueno(i,j,costoActual)))

}

yaPasePorAquilil[j1=1;
mejorParcial[i][j] = costoActual ; // guardo el mejorcosto, porahora
if ((i == N-1) && (j == N-1)){
mejorCosto = costoActual ;
guardaMejorCamino();
System.out.printin(* se mejora costo a:"+mejorCosto );
}
if ((i+1)<N) recorre(i+1,j,Math.abs(MIi][jI-M[i+1][j])+costoActual,paso +1);
if ((j+1)<N) recorre(i,j+1,Math.abs(MIi][jI-M[i][j+1])+costoActual,paso +1);
if ((i-1)>=0) recorre(i-1,j,Math.abs(M[i][j]-M[i-1][j])+costoActual,paso +1);
if ((j-1)>=0) recorre(i,j-1,Math.abs(M[i][j]-MIil[j-1])+costoActual,paso +1);
yaPasePorAquilil[j1=0;
}

public boolean todaviaEsBueno(int i, int j, int costoActual) {

}

return costoActual<mejorParcialli][j] ;

CONCLUSIONES

Las mejoras obtenidas permitieron
usar matrices mas grandes, las primeras
versiones no permitian en un tiempo
razonable, encontrar resultados sobre
matricesde 10x10, las segundas versiones
permitieron llegar en 20 minutos a ma-
trices 20x20, la version final permite en 2
minutos obtener soluciones de matrices
de 500x500, lo que se puede considerar
como una mejora significativa. Pues el
algoritmo que originalmente era de O(*")
luego del uso de programacion dinamica
llega a ser de O(n?).

APLICABILIDAD

En un trabajo futuro es posible apli-
car este concepto ala obtencién de una
mejor ruta entre dos ciudades conside-
rando como costo las alturas usadas en
elterreno, bajo el principio de “el mejor
camino es el mas plano”, es decir el que
tiene la menor cantidad de cuestas po-
sibles, que en algiin momento llevan a
la construccion de tuneles.
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Utilizando un molde a escala nanométrica se pueden moldear metales para que adopten una forma en parti-
cular. En este estudio se presenta una nueva técnica para obtener peliculas metalicas ultra-delgadas mediante
la técnica de pulverizacion fisica de un metal (pulverizacién catédica en alto vacio o del inglés sputtering) y
utilizando como molde el remanente de aluminio de membranas nano-porosas de aluminio anodizado. Uti-
lizando una tasa de deposicion alta del metal evaporado sobre el substrato de aluminio anodizado, se puede
crear una pelicula delgada con baja adherencia, la cual se puede despegar para asi obtener una lamina del-
gada con modulaciones como nanocolinas. La morfologia de las peliculas con nanocolinas fue analizada por
medio de microscopia de barrido de electrones (SEM - Scanning Electron Microscopy), confirmando asique la
formay ordenamiento del molde obtenido de la anodizacién de aluminio se traspasa a la pelicula metalica.
Adicionalmente, y como un ejemplo del uso de este tipo de substrato, se ha depositado una pelicula de metal
magnético (Supermalloy) sobre el substrato, para que adopte la forma de estas nanocolinas. Un resultado
interesante que se encontro, es que cuando se aplica un campo magnético en la direccién perpendicular al
plano, la pelicula presenta un campo coercitivo (campo necesario para que la magnetizacion se anule) que
crece proporcionalmente con el radio de curvatura de las nanocolinas. Este tipo de pelicula magnéticamente
blanday con deformaciones, ofrece una nueva oportunidad para aplicaciones en sensores de campo magnético.

M oldear metales es unatarea que
se ha practicado durante siglos,
hoy en dia las nuevas tecnologias nos
permiten aplicar este principio para
generar estructuras en la escala de
losnanémetros. Estas estructuras las
utilizamos como substrato paragenerar
peliculas muy delgadas fabricadas de
material magnético y asi otorgarles
nuevas propiedades fisicas.

Las peliculas delgadas de material metdlico
participan enunrango de aplicaciones muy
amplio, ya sea en microelectrénica, dispo-
sitivos, maquinarias, herramientas, instru-
mentacion médicay técnica, etc. Dentro de
estas, se destacan las peliculas delgadas de
plata (Ag)y cobre (Cu) por sus propiedades
bactericidas y/o antibacterianas. Unforma
de mejorar este tipo de peliculas, es mo-
duldndolas, ya que la superficie activa del
metal se ve incrementada. Para esto se han
utilizado diferentes técnicas para modular
patrones en la superficie, las cuales han
sido presentadas en este Ultimo tiempo. A
pesar de que las peliculas continuas lisas
han sido utilizadas para muchas aplicacio-
nes [Elshabini, et. al. 1997], existen muchas
ventajas en utilizar superficies curvas como
substrato [M. Albretch, et. al. 2005]. Por
ejemplo, cuando hablamos de materiales
magnéticos, las superficies curvas alteran
las propiedades magnéticas de los siste-

mas depositados sobre estos, la propiedad
mas notable que se altera es: la anisotropia
magnética, la cual es un factor importante
almomento de determinarlos procesos de
reversion magnética. Ademas, los materia-
les auto-ensamblados o auto-organizados,
representan unarutaeconémicamente mas
convenientey mas efectivaal momento de
generar grandes areas, comparados con los
procesos de litografia optica ¢ electrdnica.
Debido a que es mas barato, escalabley se
pueden fabricarengrandes areas (del orden
de centimetros cua-

tas de Hierroy Gadolinio Fe/Gd [Amaladass
et. al. 2007, 2010]. Las nanoestructuras,
para estos casos, estan magnéticamente
aisladas, son monodominios magnéticos, son
monodispersas, y muestran unaanisotropia
magnética inducida por la forma esférica
del substrato. Por otro lado, Briones et. al.
[Brioneset. al.2013] han estudiado peliculas
delgadas de Cobalto Co depositadas sobre
un substrato polimérico (PDMS - polydime-
tilsiloxano) arrugado. Esta ld&mina elastica
exhibe una modulacién lateral del orden

delos submicréme-

drados) este tipo de

tros. Ellos observa-

materiales ha sido
intensamente estu-
diado para la indus-
tria de sensores, y
dispositivos de gra-
bacion magnéticade
alta densidad.

Por una parte, se
utilizan arreglos bi-

Anodizacién de aluminio:
Sedenomina anodizacion al proceso electro-
litico que hace crecer la capa de éxido natural
en la superficie de una pieza metalica. Si este
proceso se hace enunacido que disuelva par-
cialmente al 6xido de aluminio, la forma del
oxido de aluminio que se obtiene es como la
de un panal de abejas: con agujeros (poros)
ordenados hexagonalmente.

ron un mecanismo
de magnetizacion
mas complejo que
el mecanismo de
magnetizacién co-
herente que pre-
senta una pelicula
continua, ademas
de una anisotropia

dimensionales de

uniaxial (con direc-

particulas esféricas

monodispersas de poliestireno como un
substrato para depositar peliculas de multi-
capas compuestas por una capa de Cobalto
yuna capade Paladio Co/Pd[Albretch et. al.
2005y Ulbritch et. al (2006)] y una capa de
Cobaltoyunacapade Platino Co/Pt[Eimuller
et. al. 2008], ademas se han utilizado na-
noesferas de silica (6xido dessilicio SiO,) para
depositar peliculas de multicapas compues-

cion preferencial en
una unica direccion) natural en este tipo
de sistemas.

Utilizando membranas nanoporosas
de aluminio anodizado (AAQO) se puede
encontrar otra alternativa para obtener
un medio con nanopatrones. Zhao et. al.
prepararon arreglos de nanodots a partir
de una membrana de AAO utilizada como
substrato[Zhao et. al. 2006]. En este caso el



EJE DE MAGNETIZACION (M)

Magnetizacion
de saturacién

Magnetizacion
remanente Curva desde

magnetizacion cero

EJE DE CAMPO APLICADO (H)

Campo coercitivo

Curva de histéresis: Si se aplica un campo externo
a un material magnético, todos los momentos
magnéticos estardn forzados air en la direccién
del campo. Si se retira ese campo, queda una
magnetizacién remanente, incluso sin campo
externo aplicado. Para llevar la magnetizacién
a cero nuevamente, se debe aplicar un campo
magnético en la direccidn opuesta a la direccién
en la que se aplicé el campo magnético inicial.
El campo magnético necesario para llevar la
magnetizacién remanente a cero, sellama campo
coercitivo. Los materiales que son muy duros
magnéticamente hablando (con gran intensi-
dad de momento magnético), tienen un campo
coercitivo muy grande.

material se deposita directamente sobre los
poros dela AAO por medio de evaporacion
de metales (sputtering o evaporacién por
e-beam (haz de electrénes)).

En otro estudio, Rosa et. al. [Rosa et. al.
2009] utilizaron membranas de aliimina(con
geometria controlada) como molde para
poderreplicarelordendelaaliminaenuna
superficie polimérica (PMMA - polimetilme-
tacrilato) por medio de litografia suave. El
método se basa en aplicar un polimero en
elaluminio remanente de una anodizacién;
este aluminio contiene una estructura de
nanovalles ordenados de forma hexagonal.
Una vez que el polimero se ha curado se
vuelve duroy permanecerigido. El siguiente
paso, consta en sumergir todo el sistemaen
unasolucién quimica (0.10 M CucCl,, 20% v/v
HCl) que solo disuelve al aluminio, y asi el
polimero remanente queda con la impre-
siébn de nanocolinas por toda su superficie.
Si se utiliza el mismo procedimiento pero
sereemplaza el polimero por metal, como
Plata Ag, por ejemplo, entonces se obtienen
dos metales pegados (platay aluminio), los

Aluminio

Proceso de
anodizacion

Deposicion de Supermalloy

VY VY YVYVYVVYVYYVVYYVYVYVVY

Pelicula magnética modulada

cuales no pueden ser despegados por el
método descrito, ya que el ataque quimico
disolveria tanto al aluminio como ala plata.

et.al. 2014]. Es decir, practicamente notiene
una anisotropia.
Siguiendo estasideas, en este trabajo he-

Entonces, serequie-
reun método alter-
nativo paramodular
metales. Adicional-
mente, Rosa et. al.
Depositaron una
pelicula de Cobalto
Co en la superficie
polimérica para ob-
tener un compues-

Anisotropia magnética:

La anisotropia corresponde a una propiedad
general de lamateria, la cual consiste en tener
variaciones de sus propiedades dependiendo
de la direccion en la que se midan estas pro-
piedades. Cuando se aplicaal magnetismo, (en
palabras simples) existe una direccion prefe-
rencial donde todos los momentos magnéticos
de lamuestra quieren estar en esa direccién.

mosintroducidoun
método nuevo para
la modulacién de
peliculas metalicas
delgadas. Utilizando
una alta tasa de de-
posicién durante la
deposicion delmetal
no-magnético sobre
elmolde de aluminio

to de nancolinas de
PMMA/Co. Ademas

(conestose produce

depositaron multi-
capas de Cobalto y Cromo Co/Cr sobre la
pelicula de Cobalto Co. En ese trabajo, ellos
encontraron que las propiedades magnéticas
cambian en funcion dela periodicidad delos
nanovalles en el aluminio.

Todos estos estudios consideran estructu-
rasde Co, las cuales soninteresantes debido
alalarga anisotropia magnetocristalina que
posee este material, la cual favorece en la
mayoria de los casos la magnetizacién con
direccion perpendicular (fase HCP)al plano
de la pelicula [Cho et. al. 2006, Ivanov et. al.
2013]. Hastaahorano existe un reporte que
investigue un material magnético blando
sobre substratos
de nanocolinas, el

una bajaadhesién),
se pueden separar
las dos superficies metdlicas y con esto se
puede imprimir el patron del aluminio sobre
el metal no-magnético, como oro Au, Plata
Ag 6 Cobre Cu, replicando asi la simetria del
aluminio anodizado (ver la figura 1y 2). El
substrato de aluminio no sufre dafios, asique
puede volver aserreutilizado si es necesario.
Adicionalmente, se ha depositado Superma-
lloy sobre la estructura de nanocolinas obte-
nidas, y asise puede obtener unapeliculacon
deformacionesimpuestas porlasnanocolinas
del substrato. Las propiedades magnéticas
seinvestigaron por medio de magnetometria
tipo magnetoémetro de muestravibrante (VSM
- Vibrating Sample
Magnetometer) a

cual entregue in-

formacién solo de  Litografia:

temperatura am-
biente y la morfolo-

la contribucion a la
anisotropia debido
alaforma(oalade-
formacién)impuesta

Es un proceso de impresién. En el ambito de
las nanoestructuras, la litografia electrénica
corresponde a imprimir un patrén en la es-
cala nanométrica utilizando una pistola de

gia de las muestras
fue estudiada por
medio de un mi-
croscopio de barri-

por el substratoso-  €lectrones.

bre la pelicula. Por

do electrénico (SEM
- scanning electron

ejemplo, unmaterial

magnéticamente

blando, como lo es el Permalloy (una alea-
cion de Niquel y Hierro Ni-Fe) que ha sido
utilizada por décadas por la industria de la
microelectrénica. Si se adhiere molibdeno
Mo, cobre Cu o cromo Cr a esta aleacién,
y ademas se le realiza un tratamiento tér-
mico (cercano a los 500°C), se produce un
material lamado Supermalloy [English et.
al. 1967, Ma et. al. 2014], un material que
exhibe un bajo campo magnético coercitivo
yuna alta permeabilidad (120.000) [Neamtu

Capa de 6xido nanoporosa

Nanocolinas usadas

como substrato
‘ ................

Metal modulado

Removiendo la
capa de 6xido

Sacando desde

microscopy). Como

elSupermalloytiene
una alta permeabilidad, contrario a lo que
pasa con el cobalto, este material tieneuna
muy baja anisotropia cristalina, entoncesla
anisotropia de forma seralaresponsable por
los cambios en las propiedades magnéticas
que se observen enlos experimentos. Estos
substratos con nanopatrones ofrecen un
grado de libertad extra al sistema el cual
ofrece nuevas oportunidades almomento
de hacerlaingenieria en lafuncionalizacion
de nano estructuras magnéticas.

Aluminio con nanovalles

Sustrato usado como molde

PP

el molde

Deposicién de metal

Esquema de proceso de obtencidn de un substrato metdlico con modulacién de nanocolinas y posterior depdsito de un material magnético (Superma-
Iloy). Desde arriba a la izquierda y siguiendo las flechas: (1) Idmina de aluminio de alta pureza, (2) mediante el proceso de anodizacién se obtiene una
membrana de alimina porosa, (3) se remueve la membrana de alimina porosa y se obtiene un aluminio con un patrén de nanovalles ,(4) se deposita
un material metdlico y (6) se remueve de la superficie de aluminio para finalmente (6) depositarle una pelicula magnética la cual tiene deformaciones

como colinas.
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(a) Momento del despegado de una Idmina metdlica de plata Ag del substrato con nanovalles del
aluminio. (b) Se observan los elementos de nanocolinas de plata de la cara que estaba en contacto
con el aluminio con nanovalles. (c) nanocolinas de oro despegandose de el substrato de aluminio

nanoestructurado.

2. Preparacion de muestras y caracteri-
zacion morfolégica.

La manufactura de las muestras incluye
los siguientes pasos:

2.10bteniendo un substrato de aluminio
con nanovalles: Este primer paso consiste en
la anodizacién de aluminio, por un periodo de
6 horas con diferentesvoltajes, de unaldmina
de aluminio bajo di-
ferentes soluciones

de 6.67 x 10 mbar y una potencia de 50
W. Para una tasa de deposicion de 91 nm/
min se obtiene un espesor de 912+12 nm
depositando por un tiempo de 600 s.
2.2.3Ldmina de plata nanoestructurada:
Los pardmetros utilizados para la deposicion
de plata sobre aluminio con nanovalles son:
presion base de 6.67 x 10° mbar, unflujo de
Ar de 15 sccm, una
presién de trabajo

acidas (acido fosfo-

de 6.67 x 103 mbar

rico, acido oxalico
y acido sulfurico).
Los detalles acerca
de este método pue-
denserencontrados

Anisotropia magnetocristalina:
(en palabras simples) existe una direccién
cristalografica preferencial donde todos los
momentos magnéticos de la muestra quieren
estar en esa direccion.

yuna potenciade 50
W. Paraunatasade
deposicién de 127
nm/min se obtie-

envariadas publica-

ne un espesor de
633+21 nm deposi-

ciones [Escriget. al,

2008, Cortés et. al.

2009, Palmaet. al.2013]. Luegolaaliminase
remueve selectivamente [Escrig et. al. 2008]
para asi obtener una muestra de aluminio
con nanovalles ordenados hexagonalmente.
Los pardmetros geométricos delamembrana
de alumina quedan definidos por los para-
metros utilizados en laanodizacion (solucion
acida, voltaje, temperatura, tiempo).

2.2 Nano modulaciéon de un material
no-magnético: El aluminio nanoestructurado
se utiliza como un molde para imprimir el
patrén hacia una superficie metalica. Para
esto se handepositado metales como Oro Au,
Plata Agy Cobre Cuenelaluminio. Todoslos
materialestienenuna alta pureza(99.99% de
lacompafiiaKurt]. Lesker). Paraobteneruna
bajaadhesién entre los metales no-magné-
ticos depositados (debido a la diferencia de
temperaturay diferente constricciéon entre
ambos metales), hemos utilizadoununaalta
tasa de deposicién (entre 59y 127 nm por
minuto, la cual es diferente para cada metal
depositado). Estatasa se obtiene colocando
la muestra muy cercana a la fuente de eva-
poracion de metales. Ademas, el hecho de
que el substrato esté tan cerca de la fuente
de evaporacion metdlica, produce un calen-
tamiento local que ayuda a la baja adhesion
entre los metales.

2.2.1 Lamina de Oro nanoestructurada:
Los pardmetros utilizados para la deposicion
de oro sobre aluminio con nanovalles son:
presidbnbasede0.15x 10°mbar, unflujo de
Arde 15sccm, una presion de trabajo de 6.67
x103mbaryuna potenciade 50 W.Parauna
tasade deposicién de 59 nm/min se obtiene
un espesor de 885+35 nm depositando por
un tiempo de 900 s.

2.2.2Ldmina de Cobre nanoestructurada:
Los parametros utilizados para la deposicion
de cobre sobre aluminio con nanovalles son:
presién base de 0.15 x 10°® mbar, un flujo
de Ar de 20 sccm, una presién de trabajo

tando poruntiempo
de 300s.

2.3 REMOVIENDO ELMATERIAL
METALICO DEL SUBSTRATO

Se puede remover el substrato metali-
co del aluminio facilmente, solo pelando
el material metalico de la superficie del
aluminio. En nuestro caso utilizamos una
cinta adhesiva sobre el material metalico
y asi el substrato metdlico que se despega
queda inmediatamente soportado sobre
otra estructura. Entonces la lamina meta-
lica presenta sobre su superficie una suave
estructura de nanocolinas, con diferentes

r(nm) D(nm) t(nm)
25 55 60
25 73 60
55 135 60
60 150 60
155 321 60

Pardmetros geométricos para peliculas nanoes-
tructuradas de supermalloy sobre nanoestrutu-
ras de colinas metdlicas. Los datos muestran el
radior, de las nanocolinas metdlicas de plata, la
distancia entre las nanocolinas, D, y el espesor,
t, del material magnético depositado.

parametros geométricos (ver tabla 1).

La morfologia de estos patronesimpresos
en la superficie metdlica, se estudié por
medio de microscopia de barrido de elec-
trones, utilizando un microscopio MA10,
la figura 2 muestra la morfologia de una
superficie de plata con nanocolinas deradio
155nmy 321 nmde distancia entre centros
de elementos, aqui se puede ver con clari-
dad como la estructura metalica adopta la
forma del substrato.

El material nanoestructurado se utiliza
como substrato para depositar unaldmina
magnética continua de Supermalloy (con
una composicion de 80% de Niquel Ni, 5% de
Molibdeno Moy balanceada con Manganeso
Mny Hierro Fe (HYMU 80) con 99% de pureza
dela companiia Kurt]. Lesker). Entodos los
substratos, con diferentes geometrias, se
deposité el material magnético al mismo
tiempo por medio de un sputtering asistido
por un magnetrén, utilizando una presion
base de 9.6x10°mbaryuna presiéndeargén
Ar* de 4,0x10 mbar. El espesor deposita-
do de la ldmina es de t=60 nm, y ademas,
para proteger al material magnético de la
oxidacién se depositaron 5 nm de espesor
de Tantalo Ta.

(a) Descripcién geométrica de una vista lateral de una deformacién en la [dmina magnética. (b)imagen
SEM de una estructura de plata con nanocolinas de 155 nm de radio y distancia entre elementos de
3217 nm. (c)Imagen SEM de un film nanoestructurado de supermalloy con radio de 60 nmy distancia
entre centros de 150 nm y (d) 155 nm de radio y distancia entre centros de 321 nm.



.
c -
°
(%]
[
N -600 0 600
& 0 —
g e
o0 0.2 .‘_.II;-:-""

] g =
= | f"
- I_r 0.0 A

I,'. r-,.-"’-.’i::__.l'
v‘ 7
,f/“ 0.2 =
= .,.-"'
N . . . . . L : : : :
-200 -100 O 100 200 -6000 -3000 O 6000 3000
Campo aplicado Campo aplicado
Orientacion en el plano: Orientacion fuera del plano:
— O — Pelicula nanoestructurada — W — Pelicula nanoestructurada
— A — Pelicula continua plana — v — Pelicula continua plana
| FIGURA4 |

Propiedades magnéticas de una pelicula nanoestructurada de Supermalloy con radio de 55 nm y
distancia entre centros de 135 nm. (a) Curvas de histéresis cuando el campo magnético externo se
aplicaen el plano de la pelicula continua (triéngulos negros) y en el plano de la pelicula nanoestruc-
turada (circulos azules). (b) Curvas de histéresis magnética cuando el campo magnético se aplica
perpendicular al plano de la pelicula continua (tridngulos negros) y perpendicular al plano de la
pelicula nanoestructurada (cuadrados naranjos). La imagen que estd insertada en la figura (b)
corresponde a un acercamiento para observar la diferencia en las propiedades magnéticas de a

pelicula continua y la nanoestructurada.

Las figuras 2c y 2d muestran imagenes
de un microscopio de barrido electrénico
(SEM) para una pelicula de Supermalloy
sobre nanocolinas con radios de 60y 155
nm respectivamente. Como se observalas
imagenes revelan un ordenamiento hexago-
nal regular en el rango de los 2 micrémetros
para las nanocolinas de 60 nmy el orden
desaparece paralas nanocolinas con diame-
trosde 155 nm. Estas diferencias se deben al
proceso de anodizacién de cada muestra. Sin

embargo, se ve como la pelicula de material
magnético adopta laformaimpuesta porel
substrato. Entonces el orden obtenido para
r=60nm permanece después de depositar
la pelicula magnética continua.

3. Caracterizacion magnética: Las curvas
de magnetizacion se midieron utilizando
un magnetometro de gradiente de fuerza
alternado (AGFM), donde el campo mag-
nético externo aplicado para magnetizar la
peliculase aplicé fueradel plano(0°)yenel
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Campo coercitivo para peliculas magnéticas de Supermalloy en funcién del radio r de la deformacion.
Lafigurainsertaen el grdfico mayor, corresponde al comportamiento de la magnetizacién remanente
en funcién del radio de las nanocolinas. El campo magnético externo se aplic en direccion perpen-
dicular (cuadrados naranjos) y paralelo (circulos azules) al plano de la pelicula. La linea punteada
es solo una guia y no representa un ajuste matemdtico del comportamiento.

r(nm) H P2r2(Oe) H Pe?(Oe)
0 0,017 2,5
25 0,37 4,3
25 9,14 35,75
55 10,96 40,42
60 7,16 59,76

155 4,210 124,75

Campos coercitivos para la pelicula nanoestructu-
rada de Supermaloy. Los datos muestran el radio
rdela deformacién, el campo coercitivo paralelo
al plano de la pelicula (HP°) y perpendicular a
la pelicula (H ).

plano delapelicula continua(90°). Lafigura
3 muestra las curvas de magnetizacién para
una pelicula nanoestructurada de Superma-
lloy, conradio delas nanocolinas de 55 nm,
y distancia entre centros de elementos de
135nm. Delafigura3(a)se puede observar
que cuando el campo magnético se aplica
en el plano del substrato (90°), la muestra
exhibe unincremento en el campo coerci-
tivo comparado con el substrato liso (sin
nanoestructuras) (ver tabla 2).

Ademas, cuando el campo magnético se
aplica perpendicular al plano de la pelicula
(0°), la curva de histéresis satura sus momen-
tos magnéticos enladireccion del campo, asi
cuando laintensidad de campo magnético
alcanza los 7 kOe y exhibe una forma tipo
“S", con un campo coercitivo grande, com-
parado al caso cuando el campo magnéti-
co se aplica en el plano de la pelicula. Esto
puede ser atribuido a la existencia de una
componente fuera del plano de la pelicula.

Parainvestigar el efecto de la anisotropia
deformaen las propiedades magnéticas de
peliculas de Supermalloy en substratos de
plata Ag con nanocolinas, hemos resumido
los resultados mostrando la variacion del
campo coercitivo y de la remanencia de la
magnetizacién, en funcién del radio de las
nanocolinas. Como el espesor de la pelicu-
la magnética es constante para todas las
muestras, la variacion en las propiedades
magnéticas que se observa corresponde
principalmente alavariacién delageometria
impuesta por el substrato de nanocolinas.
Se observa que cuando el campo magnético
se aplica en la direccién paralela al plano
(90°), la coercividad permanece constante,
independiente de el radio de las nanocoli-
nas. Estoindica que siaplicamos un campo
magnético externo en el plano de la mues-
tra, el campo coercitivo de la muestra no
varia con la existencia de las modulacio-
nes. Este punto es importante ya que las
peliculas preparadas por evaporacién de
metales, no son homogéneas y siempre
presentanirregularidades eimperfecciones
en la pelicula. Concluimos entonces, que
independientemente de las irregularida-
des el campo coercitivo de la muestra es
similar al de una pelicula magnética plana.
Ademas la magnetizacién remanente ex-
hibe un comportamiento no-monoténico,
que alcanza un maximo cercade los 60 nm.
Este comportamiento se puede explicar
desde el punto de vista de la interaccion
magnetostatica entre las nanocolinasy de
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(a) Imagen de microscopia de fuerza atémica (AFM - Atomic Force microscopy) de una muestra
de nanocolinas. (b) Microscopia de fuerza magnética (MFM - Magnetic Force Microscopy) de una
muestra con nanocolinas; las zonas rojas indican a la magnetizacién apuntando fuera de la pdgina,
las zonas azules muestran la magnetizacion de la muestra apuntando dentro de la pdgina. (c) Vista

en proyeccién de la imagen mostrada en (b).

FIGURA 7

Simulaciones micromagnéticas de un elemento
individual de nanocolina, donde cada vector con
forma de cono representa un momento magnético
en la muestra. El cédigo de colores representa
la direccién en la que apunta cada elemento. E/
color rojo representa un elemento apuntando
enla direccién +Z, el color azul representa a un
elemento apuntando en la direccién-Z. Desde (a)
hasta (c) el elemento estd en el proceso de invertir
sumagnetizacion, cuando el campo estd siendo
aplicado perpendicular al plano del elemento de
nanocolina. (c) Vista superior de (b).

eldesorden presente en lamuestra[Palma
et. al., patent application CL201503277].

Por otra parte, cuando el campo magnético
se aplicaenladireccién perpendicularala
muestra (0°). El campo coercitivoincrementa
linealmente con elradior delas nanocolinas.
Este comportamiento no ha sido observado
previamente debido al hecho de que en
los estudios realizados en este tipo de es-
tructura encontrado enlaliteratura [Rosa,
etal. 2009, Cho et. al. 2006] se ha utilizado
solo cobalto Co, el cual presenta una fuerte
anisotropia cristalina, y se pierde el efecto
de la anisotropia de forma de la muestra.
Ennuestro caso, el campo coercitivo puede
ser manejado hasta 120 Oe eligiendo apro-
piadamente la geometria de lamuestra. Es
importante mencionar que r=0 nm corres-
ponde a una pelicula continua. La variacion
del campo coercitivo ocurre debido a que
se varia el diametro de las nanocolinas, y
estovaria la altura de ladeformacionenla
pelicula magnética continua, lo cual con-
tribuye al crecimiento perpendicular de la
pelicula, y a su vez contribuye a la aniso-
tropia perpendicular al plano. Ademas es
importante observar, que lamagnetizacion
remanente permanece constante cuando el
campo magnético se aplica en la direccién
perpendicular al plano.

4. CONCLUSIONES

En conclusién, hemosintroducido un méto-
do paralamodulacion de peliculas metalicas
por medio de evaporaciéon de metales en alto
vacio y utilizando un substrato de alimina
porosa como substrato [Palma et. al. patent
application CL201503277]. Utilizando una
altatasa de deposicion durante la deposicién
del metal no magnético en el patron de alu-
minio, fue posible separar ambas superficies
metalicas, y asi imprimir un patrén a escala
nanomeétrica enlas peliculas metalicas (como
oro Au, plata Ag, y cobre Cu). Hasta ahora la
literatura solo ha mostrado la técnica con
polimeros, PMMA, [Rosaet. al. 2009, Choet. al.
2006], siendo esta a primeravezque selogra
imprimir un patrén metalico directo desde
la superficie de aluminio nanoestructurado.
Ademas, fue estudiado por primera vez un
material magnéticamente blando para conocer
como afecta la deformacion de nanocolinas
auna peliculamagnética, debido solamente
a la anisotropia de forma. Por medio de mi-
croscopia de barrido electrénico SEM, fue
posible confirmar que la pelicula magnética
continua adopta laformadelas nanocolinas.
De las curvas de magnetizacion se observo
quesielcampo externo se aplicaendireccién
perpendicular al planodela peliculamagnética
con nanocolinas, el campo coercitivo de la
peliculaincrementalinealmente con el radio.
Con esto, la habilidad de poder manejar el
campo coercitivo ajustando el radio de las
nanocolinas, permite abrir nuevas oportu-
nidades que pueden ser Utiles para nuevas
aplicaciones.
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Este informe es un completo estudio comparativo de las propiedades electroquimicas y fotoluminiscentes
de dos complejos de Ir(lll), [Ir(F,ppy),(pp))IIPF 1y [Ir(F,ppy),(pp2)I[PF ], los que se utilizan para la fabricacién
de celdas electroquimicas emisoras de luz (LEC). En la fabricacion de dispositivos LEC con complejo [Ir(F-
,PPY),(PPNIIPF ], la emisién de luz se obtuvo con un valor maximo de luminanciaigual a 177 cdm-2, mientras
queen el caso del complejo [Ir(F,ppy),(ppz)l[PF ] no se observé luminancia. Con el analisis cristalografico es
posible observar que el complejo [Ir(F,ppy),(pp2z)I[PF,] presenta mas interacciones intermolecular e intra-
moleculares en comparacién con [Ir(F_ppy),(ppl)I[PF ], lo que podria favorecer los procesos de apagamiento,
y por consiguiente el aumento de la desactivacién no radiativa.

Keywords: Complexes; Electrochemical; Emission; Light-emitting electrochemical cells LECs; Luminance; Photoluminescent.

COmpIejos de Ir(lll) ciclometalados han
sido ampliamente estudiados debido
a las propiedades fotoisicas interesantes y
aplicaciones tecnoldgicas como en el tinte
sensibilizadores de celdas solares (DSSCs),
[1,2] dispositivos opticos no lineales (NLO),
[3]1diodos organicos emisores de luz(OLED),
[4,5] y celdas electroquimicas emisores de
luz (LEC). [5-8]

Capsula:

Un complejo, es un compuesto en el que

los &tomos, moléculas o fragmentos de
moléculas denominado ligandos, forman
enlaces con un atomo metalico.También son
denominados compuestos de coordinacion.

En particular, los LEC se fabrican con una
sola capa de un complejo i6nico de metal
de transiciéon (iTMQ), intercalada entre dos
electrodos, que promueve lainyeccion elec-
tronica, el transporte de carga y la emision
de luz. A diferencia de los OLED, que se ba-
san en una arquitectura de multiples capas
que deben cumplir estas funciones. [9,10]
Ademas, los dispositivos de LEC trabajan
con catodos estable al aire, por lo tanto, la
encapsulaciéon no es necesariamente rigu-
rosa.[11-13] Complejos ciclometalados de
Ir(lll) son conocidos por experimentar fuertes
procesos de acoplamiento spin-6rbita que
permiten poblar estados excitados triple-
tes de spin-prohibido, que se mezclan con
otros estado '"MLCT (transferencia de carga
de metal aligando), parala obtencion de alto
rendimiento cuantico de emision.[5] Esta
caracteristicatiene unainfluenciaimportante
en la alta estabilidad quimicayfisicade este

tipo de sistemas Ir-iTMCs, siendo conside-
rados como excelentes candidatos para el
desarrollo de tecnologias LEC. [5,14,15]
Por otrolado, la longitud de onda de emi-
sién delos complejos catidnicos Ir(lll) se ve
afectada significativamente porlanaturaleza
delligando organico. Los ligandos ciclome-
talados y ancilares en complejos del tipo
[Ir(CAN),(NAN)]* (CAN: ligando ciclometalado
y NAN: 2,2"-bipiridina como ligando ancilar),
actuan de forma independiente con el fin
de lograr la emision del color deseado. [4,5]
En general, sustituyentes que remuevan
electrones del ligando CAN disminuyen la
densidad electrénica del metal, produciendo
estabilizacién del HOMO (orbital molecular
ocupado mas alto). Este efecto se halogrado,
por ejemplo, mediante laincorporaciéon de
sustituyentes con atomos de fldor.[16,17]
Alternativamente, el ligando N~N pue-
de ser modificado con el fin de estabilizar
o desestabilizar principalmente el LUMO
(orbital molecular desocupado mas bajo),
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cambiando las distancias HOMO-LUMO y
por lo tanto las energias de emisiones.[5]

En este trabajo se analizan dos is6me-
ros de complejos ciclometalados de Ir(lll)
en términos de sus propiedades electro-
quimicas, fotofisica y comportamiento en
dispositivos LEC.

Los complejos estudiados (véase la Figura
1)tienenlaférmula general [Ir(F,ppy),(NAN)]
[PF], donde F,ppy: 2-(2,4-difluorofenil)piridi-
nayNAN es[2,3-f]pirazino[1,10]fenantrolina
(ppl) o bien[2,3-f]pirazino[4,7]fenantrolina
(ppz). En combinacién a los experimentos,
calculostedricossellevaronacabo paraen-
tenderlainfluenciadelosligandos ancilares
en las propiedades electrénicas de los dos
complejos der(lll). Se analizé la diferencia
de energiay la influencia de la posicién de
nitrégenos en la estructura delligando NAN.
Ademas, se evalu6 el rendimiento de estos
complejos en los LEC, mostrando que el
dispositivo basado en [Ir(F,ppy),(pp)I[PF,]
presenta una considerable electroluminis-
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Estructuras quimicas de los complejos Ir(lll) estudiados. [Ir(F,ppy) (PPL)I[PF ] (A) y [Ir(F,ppy),(pp2)]
[PF ] (B). Zona roja: 1,10-fenantrolina. Zona amarilla: 4,7-fenantrolina y drea azul: pirazina.
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Estructuras de [Ir(F ppy),(pp)I[PF ] (A) y [Ir(F,ppy) (pp2)I[PF ] (B). Atomos de H se omitieron.

cencia, mientras que para los dispositivos
que utilizan la [Ir(F,ppy),(ppz)I[PF,] no se
observo emision de luz. De acuerdo con
los estudios experimentales y tedricos, el
comportamiento diferente en el dispositivo
de LEC se atribuye a un efecto sinérgico
entre el caracter de aceptor de electrones
del ligando ppz y el mayor nimero de in-
teracciones moleculares observados por
cristalografia de rayos X para el complejo
con esteligando. Basado enlos resultados
experimentales, se permite proponer que
el complejo [Ir(F,ppy),(pp)I[PF] sera un
material luminiscente eficazy prometedor
para aplicaciones eniluminacion artificial.

2. MATERIALES Y METODOS

Todas las reacciones se llevaron a cabo
bajo atmosfera de nitrégeno. El ligando
2-(2,4-difluorofenil)piridina esta disponible
comercialmente, distribuido por Sigma-Al-
drich. Losligandos pply ppz se sintetizaron
segunbibliografia.[18-21] El dimeros ciclome-
talado de Ir(lll) cloro-puente [Ir(F,ppy),(U-Ch)I,
se sintetizaron siguiendo la ruta sintética
descrita en literatura.[22, 23]

2.1. Sintesis de complejos

[Ir(F,ppy),(pPHI[PF,]. Un equivalente del
precursor bimetalico de partida [Ir(F,ppy),
(-Ch1,) y 2,2 equivalentes del ligando ppl
se disolvieron en 50 ml de MeOH/CH,CI,
(3:1). Lamezclasellevd areflujo durante 4
horas en atmésfera de nitrogeno en oscu-
ridad. A continuacion, la solucion se enfrio
atemperaturaambienteyelvolumendela
solucion se redujo en vacio. A continuacion,
se afiadieron 500 ml de aguay se filtré la
mezcla, alasolucion obtenida, se afiadieron
2 equivalentes de KPF,, la obteniendo un
precipitado amarillo. Este sélido se filtrd
y se lavd con agua, y luego se purificé por
cromatografia en columna sobre silice,
eluyendo con acetonay después etanol. El
producto se recristalizé por difusion CH,CI,
/ éter dietilico. (Rendiento de un 78%).

[Ir(F,ppy),(pPP2)I[PF.]. Un equivalente del
precursor bimetalico de partida [Ir(F,ppy),
(u-Ch1,) se disolvié enuna mezcla de MeOH/
CH,CL,(1:3)y se afiadi6 por goteo unasolu-
ciénde 3 equivalentes deligando ppz disuelto
en 50 mlde MeOH/CH,Cl, (1:1). Lamezclase
calent6 areflujodurante 2 horas en atmds-
ferade nitrégenoy oscuridad. Después de
enfriar atemperatura ambiente, lamezcla
se redujo a vacio y después se afadié 500
ml de agua. La mezcla se filtré y se afiadie-
ron 2,5 equivalentes de KPF, a la solucion,
obteniendo un precipitado amarillo. Este
sélido se filtro y se lavé con agua, luego

se purificd por cromatografia en columna
sobre alimina, eluyendo con metanol. El
producto se recristalizé por difusion CH,CI,
/ éter dietilico (Rendiento de un 39%).

2.2. Cristalografia

Cristales individuales adecuados de los
complejos [Ir(F,ppy),(PPLIIPF 1y [Ir(F,ppy),(-
pp2z)l[PF,] se seleccionan por medio de un
microscopio de polarizacién. [24] La estruc-
tura se resolvié por métodos (SHELXS) y
(SHELXL-97).[25]

3. RESULTADOS Y DISCUCION

3.1. Sintesis y caracterizacion

Los productos finales (Figura 1y 2) se
caracterizaron completamente mediante
espectroscopiade FT-IR, analisis elemental,
espectroscopia UV-vis, RMN mono y bi-di-
mensional. Elcomplejo [Ir(F,ppy),(ppz)I[PF,]
se obtuvo en un rendimiento mas bajo que
el complejo analogo con el ligando de ppl.
Este comportamiento se explica por la es-
tructuradel ligando ppz, que favorecela for-
macion simultanea de complejos de mono
y bi-metalicos. Por lo tanto, para obtener el
complejo monometalico puro deseado que
era necesario utilizar un procedimiento de
columna de cromatografia rigurosa. Para
ambos complejos, la caracterizacion por
espectroscopia de infrarrojo muestra las
bandas caracteristicas del contraanion PF,
alrededor de 843y 557 cm™. La caracteriza-
cién por espectroscopia 'H-NMR muestra
diferencias significativas entre los complejos
[Ir(F,ppy),(PPNIIPF] y [Ir(F,ppy),(PP2)I[PF,].
El complejo con ligando ppl presenta una
alta simetriay un patrén de divisién simple,
mientras que en el complejo con el ligando
ppz, presenta una pérdida de la simetria

lo que se observa por el desdoblamiento
de las sefiales de cada proton. En el caso
del complejo [Ir(F,ppy),(PpDI[PF] la sefial
de hidrégeno del anillo de pirazina aparece
como unsinglete a 9,36 ppm, mientras que
para el complejo [Ir(F,ppy),(pp2z)I[PF,] dos
sefiales en 9.41y 8,68 ppm, se observaron.
La asignacién de estos protones requiere
experimentos COSYy mostraron claramente
la correlacién con los protones acoplados.
La caracterizacion por difraccion de rayos X
confirmala sintesis exitosa de los complejos,
ver figura 2.

3.2 Caracterizacion cristalogrdfica

Las estructuras correspondientes se re-
presentan en la Figura 2. Ambos complejos
exhiben una geometria octaédrica ligera-
mente distorsionada alrededor del centro
deliridio. Enlosligandos quelantes F,ppy, los
anillos de piridina estan en una disposicién
trans, similar alo observado enlos comple-
jos heterolepticos similares Ir(ll1).[4,26-28]
Los parametros geométricos tales comolas
longitudes de los enlacesylos angulos alre-
dedordelatomo delrsonsimilaresalrango
reportado para otros complejos analogos.
[27,29-30]

La estructura cristalina de [Ir(F,ppy),(pp)]
[PF,] se estabiliza mediante dos patrones
de apilamiento: en forma de Ty cara-cara.

En el caso del complejo [Ir(F,ppy),(ppz)]*,
se encontré que la estructura cristalina se
estabiliza mediante dos patrones fuertes
de apilamiento:enformade Ty caraa cara.
Demostrando distintos motivos de interac-
ciones moleculares, donde el complejo con
elligando ppz consigue una estabilizacion de
la estructura cristalinamediante unared de
interacciones de hidrogenoy de apilamiento
-t entre anillos fenilos y pirazinas, como
se muestra en lafigura 3.

3.3 Propiedades electroquimicas

La Figura 4 muestra los voltamogramas
ciclicos (CV) registrados para complejos
[Ir(F,ppy),(PPNIIPF 1y [Ir(F,ppy),(PP2)I[PF,]
ensolucion de acetonitrilo usando Ag/AgCl
como electrodo dereferencia. La asignacién
de los procesos redox se llevo a cabo por
comparacién con los datos electroquimicos
reportados para complejos similares Ir (Il).
[31-33] Los valores de los potenciales de
oxidacion/reduccién se muestranenlaTabla.

Los voltamogramas ciclicos de los com-
plejos muestran un perfil similar, donde es

n-1t Interacciones de apilamiento (A) y O - H--N, O - H--O y C-H--F interacciones de hidrégeno (B) de
[Ir(F.ppy) (ppz)]". Los dtomos de hidrégeno se omitieron.
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Complex EIr IV | ELLYPIY | Q&’fmi) A, /nm () t/ns® | kr(105)¢ | k™(10%)¢
Solucién® | Filme | Solucién® Filme

[Ir(F,ppy),(PPDIIPF] | 1.63 122 | 358(13235) 519 543 0.49 020 | 887 36 7.6

[r(F,ppy),(PPDIIPF] |  1.73 -0.93 | 360(10112) 581 633 035 013 | 694 33 111

TABLA 1

Propiedades electroquimicas y fotofisicas de los complejos de Ir(Ill) ciclometalados. °Medicion V.C, E(Ir4*/3*)=1/2(Epa + Epc); E(L/L’)=Epc de procesos
de reduccion; Acetonitrilo /TBAPF, 0,1 M, frente a Ag/AgCl. ’Adquiridas en acetonitrilo a temperatura ambiente. “Pelicula sélida fina con 4:1 complejo:
BMIMPF6. °Calculado a partir de datos de solucion utilizando kr = ® /Tty knr =1/ t-kr [34,35].

posible observar un proceso redox cuasi-re-
versiblea 1,63y 1,73V, paralos complejos
con el ligando pply ppz, respectivamente,
que se pueden atribuir a la oxidacién de
metal Ir(IV)/Ir(lll) con contribucién de los
orbitales t de los ligandos ciclometalados
(CAN), como se ha descrito para este tipo
de complejos.[5] De hecho, nuestros cal-
culos muestran que el HOMO de ambos
complejos, estan compuesto por orbitales
“d"delr (36%)y “n” del F,ppy (64%). Ademas,
el proceso observado a potenciales negati-
vos, a-1,22y-0,93V para los complejos de
[Ir(F,ppy),(PPDIIPF.1Y [Ir(F,ppy),(PR2)IPF ]
respectivamente, puede ser asociado conla
reduccién delosligandos NAN. [5] EILUMO
se determiné teéricamente, determinando
una deslocalizacion principalmente en el
fragmento fenantrolinico con contribuciéon
delanillo pirazinico; En el caso de [Ir(F,ppy),(-
ppz)]*, el LUMO se deslocalizaenunazona
aromatica (mezcla deregiones fenantrolinica
y pirazinica) que contiene los tres atomos
de N mas estrechamente unidos al metal.

Obsérvese que los valores de los poten-
ciales de oxidacion para ambos complejos
son muy similares debido a la misma natu-
raleza de las especies involucradas en este
proceso. Sin embargo, el primer proceso de
reduccién para el complejo con el ligando
ppz se observa a valores menos negativos
encomparacion con el complejo conligando
ppl, o que sugiere que el comportamiento
aceptor de electrones delligando ppz provoca
una estabilizacién del LUMO, lo que corrobora
que el LUMO esusualmente localizado enel
ligando ancilar neutro (NAN). Adicionalmente,
la tendencia del gap HOMO-LUMO puede
estimarse a partir del calculo de la energia
entre el potencial de oxidaciony el potencial
de reduccioén, obteniéndose 2,84y 2,66 V
para [Ir(F,ppy),(PPNIIPF,] y [Ir(F,ppy),(Pp2)]
[PF.], respectivamente. Tanto la tendencia del
gap HOMO-LUMO como la estabilizacion del
LUMO en el complejo basado en ppz estan
en concordancia cualitativa conlos calculos
realizados como se muestra en la Figura 5.

3.4 Propiedades fotofisicas

Es el patron de absorcion caracteristico de
los complejos estudiados en acetonitrilo se
evidencia enlaFigura 6A,ylas asignaciones
serealizaron a partir de calculos TD-DFT. Se
observa que no hay una diferencia significati-
vaenlosespectros UV-Visde [Ir(F,ppy),(ppl)]
[PF. 1y [Ir(F,ppy),(pp2)I[PF,]. Las bandas de
absorcionenlaregion ultravioleta entre 250
y 290 nm se atribuyen a transiciones spin
permitié centrada en el ligando ancilar (LC)
(-1t *), ppl y ppz. Estas bandas aparecen
tedricamente, con fuertes osciladores a 262

y 263 nm para el complejo [Ir(F,ppy),(pphI*,
ya277 nm para [Ir(szpy)z(ppz)][PF5]*, en-
contrando un buen acuerdo con el espectro
de absorcion experimental.

Bandas débiles de absorcionentre350y
410 nm, se asignan auna mezclade '"MLCT
(transferencia de carga de metal aligando)
y'LLCT (transferencia de carga deligando a
ligando) similar acomplejos de Ir(lll), donde
se involucran orbitales del Metal y F,ppy
hacia orbitales it * de ppl o ppz (Figura 7);
Especificamente, los estados excitados estan
involucrando orbitales fronteras que van
desde HOMO™ hasta LUMO*. En particular,
estas bandas aparecen experimentalmente
centradasa358y360nm, paralos complejos
conelpplyelligando ppz, respectivamente.
En el caso del complejo [Ir(F,ppy),(pp2)I[PF,],
se observaundesplazamiento ligeramente
al rojo de esta banda en comparacién con
el espectro del complejo [Ir(F,ppy),(ppl)]
[PF.], lo que puede estar relacionado con
el caracter aceptor de electrones del ligan-
do ppz en comparacién con el ligando ppl,
observadoy discutido a partir de medidas
electroquimicas. Ademas, los calculos de
TD-DFT muestran que existen transiciones

de '"MLCT y 'ILCT (transferencia de carga
intraligando) en esta region del espectro
UV-Vis, donde un electrén es promovido
alligando F,ppy.

Por otra parte, en este tipo de complejos,
también es posible observar bandas por
encima de 450 nm debido a la poblacion
de spin-prohibida directa de los estados
excitados triplete, que son habilitados por
el alto acoplamiento de spin-érbita del me-
tal de iridio. Las bandas no se observan
claramente en los espectros de los com-
plejos en estudio debido a los coeficientes
de extincion molares bajos (véase lafigura
6A). Ademas, el calculo de TD-DFT muestra
que lastransiciones HOMO-LUMO no estan
permitidas en los presentes compuestos.

EnlaFigura 6B se muestranlos espectros
de emision de los complejos registrados a
temperaturaambiente a partir delasolucion
de acetonitrilo desaireado y excitados en
la banda '"MLCT. La banda de emision del
complejo [Ir(F,ppy),(ppz)][PF ]se desplaza
por 62 nm haciamenores energias en com-
paracién con el complejo [Ir(F,ppy),(pp)I[PF,]
(ver Tabla 1). El complejo [Ir(F,ppy),(pph)]
[PF.] presenta unrendimiento cuantico de

3
B —— [Ir(F,ppy),(ppPIIPF,]
ok |7 [Ir(F,ppy),(Pp2)I[PF,] .
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Perfiles voltamétricos registrados en solucién de CH,CN para complejos de [Ir(F,ppy) (pp!)I[PF ] (linea
continua) y [Ir(F,ppy)(pp2)I[PF ] (linea de puntos) a 0,1 Vs
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L: LUMO; AHL: H-L gap de energia.

fotoluminiscencia de 1,39 veces mayor que
[Ir(F,ppy),(pp2)I[PF ], o que evidentemen-
te esta asociado con la intensidad menor
emisién observada de este Gltimo comple-
jo. El comportamiento de estos complejos
muestra la misma tendencia que los com-
plejos analogos que contienen Ru(ll)como
metal de transicion, por ejemplo, en caso de
[Ru(bpy),(PPNILPF.], y [Ru(bpy),(pp2)I[PF,],
el complejos con elligando ppz, la desloca-
lizaci6bn de densidad electrénica desplazéla
emisidn a menores energias,[36] causando
unincremento delvalor de la constante knr
(el knr de [Ir(F,ppy),(pp2)I[PF,] siendo 1,5
veces mayor que [Ir(szpy)z(ppI)][PFG]). Este
comportamiento se asocia con el valor mas
bajo registrado para el tiempo de vida del
estado excitado del complejo [Ir(F,ppy),(-
pp2z)l[PF,] en comparacion con el valor del
complejo [Ir(F,ppy),(ppNI[PF,], lo que esta
en acuerdo con la prediccién de la energy

A)

100000

gap law.[37]

Los espectros de emision de los comple-
jos en pelicula sélida delgada también se
obtuvieron mediante revestimiento por cen-
trifugacion de una solucién en acetonitrilo
para cada complejo, la que se encontraba
mezclada con el liquido i6nico BMIM-PF,
en una relacién molar 4:1 (véase la Figura
6C). La inclusién de un liquido i6nico per-
mite obtener el rendimiento de emisién
de los complejos en una situacion similar
a las configuraciones del dispositivo LEC.
Basicamente, el liquido idnico seincorpora
para disminuir el tiempo de activacion de
los dispositivos LEC, tal como se describe
en la literatura. [38] En comparacién con
sus espectros de emision en solucion, los
espectros de emision de los complejos Ir(-
F,ppY),(PPDIIPF 1y Ir(F,ppy),(pp2)I[PF ] en
peliculas sélidas finas, se desplazan hacia
el rojo y muestran bandas anchas, como

se muestra en la Tabla 1, el rendimiento
(®) en peliculas finas tienden a disminuir
en comparacién con el ® en solucion. Este
comportamiento se relaciona con fuertes
interacciones intermoleculares debido al
estrecho empaquetamiento de las molé-
culasluminiscentes enlas peliculas sélidas
delgadas que promueven los procesos de
auto-apagado.[39] Eldesplazamiento al rojo
es muy pronunciado en el caso del complejo
conelligando ppz, una posible explicacion
aestaconducta podriaserelincremento de
las interacciones inter e intramoleculares
en este complejo, como se observo en la
seccion de rayos X.

La tendencia del mas alto rendimiento @
parael complejo Ir(F,ppy),(pp)I[PF ] estaen
linea con el rendimiento observado en la
solucién. El ® inferior observado para Ir(F-
,PPY),(PP2)I[PF ] enelsélido es concordante
con la menor energia del estado del triple
del emisor (energy gap law). La descripcion
desarrollada paralas propiedades fotofisicas
de los complejos Ir(lll) estudiados esta en
buen acuerdo con los datos de literatura
de este tipo de complejos.[40].

Las energias de emision se calcularon en
fase gaseosa por TD-DFT estando en buena
relacién en comparacion con las mediciones
experimentales en estado s6lido. Enlos esta-
dosT1 relajados, las energias de las emisiones
fosforescentes deambos complejos aparecen
~30nmdesplazadas hacia el rojo desdela pri-
mera excitacién singlete-triplete. Las energias
de emision se estimaronen2,23eVy2,05eV
para [Ir(F,ppy),(pp]"y [Ir(F,ppy),(pp2)]", res-
pectivamente, las que estan en de acuerdo
con las mediciones obtenidas en estado
sélido con valores de 2,28 y 2,05 eV, res-
pectivamente. Ademas, la emisién a menor
energia observadas para Ir(F,ppy),(ppz)]* con
respecto a Ir(F,ppy),(ppl)]*sélosedebeala
naturaleza mas estabilizada de los orbitales
fronteras en el complejo basado en ppz.
Enresumen, los calculos muestran que las
emisiones de los complejos se producen
solo a partir del estado T1, a diferencia de
los complejos Ir(lll) reportados, donde la
emision ocurre por la mezcla de los cuatro
primeros tripletes mas bajos, provocando
la aparicién de una emisiénderojo.[41] De
esta forma se confirmé la mezcla de tran-
siciones 3MLCT y 3LLCT para el estado T1 a
partir de su distribucién de densidad de
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FIGURA 7

Densidad de superficies de la transicion, representando las distribuciones electrén-hueco de las transiciones singlete permitido (Si) entre 360 y 400 nm
de [Ir(F,ppy),(ppDI[PF ]y [Ir(Fppy) (pp)I[PF . A: longitud de onda; F: Fuerza del oscilador.

espin (Figura 8); Para Ir(F,ppy),(pp)1*, las
densidades de espin por fragmento fueron
0,52 (Ir), 0,40 (F,ppy) y 1,08 (ppl); Mientras
que para Ir(F,ppy),(ppz)]* fueron 0,50 (Ir),
0,43 (F,ppy)y 1,07 (pp2).

3.5 Propiedades Electroluminiscentes

Los dispositivos LEC se fabricaron me-
diante revestimiento por centrifugacion de
los complejos sobre una capa de inyecciéon
de agujeros adecuada, depositada previa-
mente sobre un sustrato de vidrio cubierto
con 6xido de estafioindio (ITO). Antesdela
deposicién de la capa emisora, se deposité
sobre el anodo ITO, una capa de 100 nm
de poli-(3,4-etilendioxitiofeno):poli(estire-
nosulfonato) (PEDOT:PSS) con la finalidad
De aumentar el rendimiento y la reprodu-
cibilidad de trabajo de los dispositivos. La
capa emisora de 80 nm se preparé disol-
viendo el complejo correspondienteenuna
solucién liquido iénico hexafluorofosfato
1-butil-3-metilimidazolio (BMIM-PF6) en
unarelacién molar de 4 a 1 de acetonitrilo.
El liquido iénico se utiliz6 para aumentar
la conductividad i6nica de la capa activay
para reducir el tiempo de activacién de los
dispositivos.[42] El catodo de aluminio se
fabrico mediante evaporacién térmica bajo
alto vacio, obteniendo una capa de 70 nm.
Los LECs fueron operados bajo condiciones
inertes aplicando métodos de corriente pul-
sada conunadensidad de corriente media
de 100 Am2usando un ciclo de trabajo de
50% [43]y monitorizando simultdneamente

t,./h 0,03
Luminance/cdm™ 177
t, /h 0.22
Efficacy/cdA” 1.57
Power efficiency/Imw-’ 0.61
EQE 0.46

Comportamiento en un dispositivo LEC del com-
plejo [Ir(F.ppy) (ppDIIPF .

FIGURA 8

Isosuperficies de distribucion de densidad de espin en el estado T1 relajado de Ir(F,ppy) (ppz)]* (A) y
Ir(F,ppy) (pp2)I* (B). Los dtomos de hidrégeno fuero omitidos.

el voltaje y la luminancia.

Para el dispositivo LEC, ITO/PEDOT:PSS/
Ir:BMIM-PF6(4:1)/Al, se observé laemision
deluzempleando complejo [Ir(F,ppy),(pp!)]
[PF,], verfigura9. EILEC que empleael com-
plejo Ir(F,ppy),(pp2)I[PF ] practicamente
no mostré emision de luz. Este comporta-
miento esta de acuerdo con los estudios
luminiscentes en solucién y en la pelicula
so6lida donde el bajo rendimiento cuantico
para el complejo con el ligando ppz, indica
que el caracter mas atrayente de electrones
delligando ppz genera la estabilizacién del
LUMO, lo que sumados alo observadoenla
estructura cristalina, las interaccionesinter
eintramoleculares presentes en el complejo
con el ligando ppz son mayores que las del
complejo con ppl, favoreciendo por tanto,
la desactivacion no radiativa y causando
un efecto negativo rendimientoy compor-
tamiento general de un dispositivo LEC.

EILECqueempleaelcomplejo [Ir(F,ppy),(ppl)]
[PF,Jmostré un aumento rapido de la lumi-
nancia para el cual se alcanz6é un maximo
después de aproximadamente 1,6 minutos.
Los valores de la eficiencia cuantica externa
(EQE) para este LECse muestranenlaTabla 2.

Los espectros electroluminiscentes LEC
de [Ir(F,ppy),(pphI[PF,], exhiben electrolu-
miniscenciaverde con los maximos situados
en aproximadamente 554 nm. Este espec-
tro esta desplazado al rojo con respecto a
los espectros de emision en peliculasélida
delgada. Porlo tanto, este desplazamiento

enrojo estarelacionado con un cambio en
la composicion de la pelicula mas que de-
bido alaforma de excitacion utilizada. Las
coordenadas CIE (Comisién Internacional
de lluminacién) determinadas a partir de
espectros electroluminiscentes son (0.39,
0.56).

En comparacién con complejos relacio-
nados, [44] utilizando condiciones similares
(complejo: liquido idnico, 4:1), los maximos
de luminanciay los tiempos de activacion
del[Ir(F,ppy),(pp)I[PF ] reportados en este
trabajo son mejores, mostrandose como
una promesa como material luminiscente
para posibles aplicaciones de LEC.

CONCLUSIONES

En este trabajo se evalué el efecto de la
posicion de los nitrégenos fenantrolinicos
en la estructura del ligando ancilar en dos
complejos ciclometalados de Ir(lll) ismeros
entre si. En particular, los complejos del
tipo [Ir(F,ppy),(NAN)][PF.], donde NAN son
ligandos [2,3-f] pirazino [1,10]-fenantrolina
(ppl)y[2,3-fpirazino] [4,7]fenantrolina (ppz),
seanalizaron entérminos de sus propiedades
electroquimicasyfotofisicasenelmarcodeun
completo analisis experimentaly calculos teé-
ricos por DFT. Segun los espectros de emision,
tanto ensolucién como en peliculasélida, se
encontré que el complejo [Ir(F,ppy),(pp)I[PF,]
tiene mayor rendimiento cuantico y mayor
tiempo devida del estado excitado comparado



con [Ir(F,ppy),(pp2)][PF,]. El comportamiento demostrado por este ultimo complejo basado
en ppz, se explica por el caracter aceptor de electrones de este ligando, provocando la esta-
bilizacién del LUMO, promoviendo una disminucién del gap HOMO-LUMO y favoreciendo
la desactivacién no-radiativa, lo que esta en concordancia con la energy gap law. Ademas,
ambos complejos se evaluaron para aplicaciones de LEC, obteniendo emisién de luz sélo
en el caso de [Ir(F,ppy),(ppDI[PF ]. En el caso del complejo [Ir(F,ppy),(pp2)I[PF ], la ausencia
de luminancia se atribuy6 tanto a la estabilizacion LUMO como a interacciones intra e
intermoleculares las que conducen a la desactivacion no radiativa. En consecuencia, estos
2 efectos sinérgicos contribuyen a un pobre rendimiento de LEC.

ElILEC con el complejo con ligando ppl destaca por un tiempo de encendido muy corto,
lo cual es una caracteristica importante a considerar al elegir un material luminiscente

para la fabricacion de LEC.
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D

Basada en la interfaz arduino para medicion de UV.

i "W

Se construyé una estacion de monitoreo de parametros ambientales, auténoma basada alainterfaz ARDUI-
NO UNO. Estacion capaz de monitorear temperatura, humedad relativa y radiacién ultravioleta en tiempo
real. El instrumento de medicién presenta entre sus caracteristicas principales la portabilidad debido a
su pequefio volumen, el bajo costo para un equipo de sus caracteristicas, y la versatilidad propia para la
ubicacion de la estacidn en cualquier superficie sélida.

Keywords: Arduino; Humedad Relativa; Open Source; Monitoreo; STEM; Temperatura; Ultra-Violeta.

aradiaciéndeltipo ultravioleta (UV)esuna

de las principales fuentes de radiacion
alas cuales de manera natural se encuen-
tra expuesta la poblacion, esto debido a
que la mayor parte de ella procede desde
la luz solar. Entre las consecuencias de la
exposicion a radiacién UV se encuentra el
envejecimiento prematuro de la piel, el
incremento del riesgo de cancer y mela-
noma malignos. Investigaciones también
vinculan la exposicién ala radiacion UV en
el desarrollo de cataratas y otros dafios a
la vista, ademas de la interrupcion de las
funciones del sistema inmune (Balk SJ, et
al, 2011). Este tipo de radiacién posee una
longitud de onda, que se encuentra entre
los400nmy 10nm, fuera del espectro de luz
visible (450nm a 750nm aproximadamente),
lalongitud de onda menorimplicaun grado
energético mayor, pero no observable a
simple vista, de la radiacion que llega del
Sol precisamente una parte del espectrono
visible, corresponde a radiacién UV.

El cdncer mas comun en Estados Unidos
es el cancer de piel, de hecho, en este pais
se diagnostican mas canceres de piel al afio
que todos los demas canceres combina-
dos, seguin la American Cancer Society. En
las ultimas décadas, el nimero de casos
de cancer de piel ha estado aumentando
donde la mayoria de los tipos de cancer
de piel son causados por una exposicion
excesiva a radiacion UV. En Chile entre las
tres regiones con mayor mortandad de can-
ceralapiel se encuentran Antofagasta con
3,2 casos por cada cien mil habitantes, en
segundo lugar Valparaiso con 2,01 casos
por cada cien mil habitantes, donde una
de las hipotesis es que la gente se expone
mas los dias nublados debido alavaguada
costera, siendo que vaguada solo baja entre
un5y10%delaradiacion.Y entercerlugar
Santiago, con 1,04 muertes por cancerala

piel por cada cien mil habitantes. Por otra
parte el tamafio del agujero de la capa de
ozono resulta ser el cuarto mas grande en
los Ultimos 35 afios, y se pronostica el 2016
lamayor radiacion UV delos ultimos 8 afios
(Gramsh, 2015).

Por estas razones se asumi6 la tarea del
disefioy construccién de un micro-sistema
de monitoreo ambiental, donde entres sus
parametros midieraradiacién UV, esto con
lafinalidad deinformar ala poblacién sobre
laradiacién alacual se encuentra expuesta,
y promover el autocuidado. La micro-esta-
cion de monitoreo se construy6 en base ala
interfaz ARDUINO UNO, principalmente por
suversatilidad, facilidad de programaciony
ser una plataforma de cédigo abierto.

Lainterfaz ARDUINO, corresponde auna
placa de trabajo compuesta por 14 pines
digitales que pueden ser entradas o sali-
das (10), 6 entradas analogas y 6 salidas
analogas (pines digitales que pueden ser
programadas para este tipo de salida). AR-
DUINO se puede utilizar para desarrollar

objetos interactivos independientes o puede
conectarse con algun software del Equipo
(como Flash, Processing, Matlab o Python).
Enla construccién de un proyecto las placas
pueden montarse a mano o comprarlas pre
ensambladas; el codigo abierto IDE (Integra-
ted Development Environment) se puede
descargar de forma gratuita de la pagina
oficial de arduino (Banzi, 2011). ARDUINO
utiliza el microprocesador de 8-bit ATME-
GA328P de 20MHz en el encapsulado 28P,
ysoportatemperaturas de operacién entre
-40°Ca85°C. Laalimentacion de lainterfaz
debe serentre 5Vy9Vv.

Enlaplaca ARDUINO se monté sensores
paralamedicion de parametros atmosféri-
cosentiemporeal; temperatura, humedad
relativay radiacién UVB, construyendo una
micro estacién de monitoreo de100cm?y
10cm de altura, con autonomia por medio
de bateria recargable, y dispuesta fisica-
mente al interior de un case impreso en 3D.
El disefio y construccién de estaciones de
monitoreo ambiental basada en ARDUINOS,
hasido mencionado envarios trabajos por
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Conexién de resistencias para sensor HS1101 recomendada de datasheet.
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Relacidn lineal entre voltaje de salida del sensor GUVA-S12S y el indice de radiacién solar UV.

suversatilidad, tamafioy principalmente por
las caracteristicas que ofrece los proyectos
de cédigo abierto (Gertz & Di Justo, 2012;.
Krishnamurthi K. et al, 2015; Katyal1 A. et
al, 2016; Dipak V. et al, 2016).

MATERIALES Y METODOS

Sensores para ARDUINO

La micro estacion de monitoreo posee
tres sensores, que muestran los datos en
tiempo real enuna pantalla delcd. Parame-
dir temperatura se utilizd el sensor TMP36,
para humedad relativa se utiliz6 el sensor
capacitivoHS1101,y para medir UV se utilizé
el GUVA-S12SD.

Sensor de Temperatura TMP36

El sensor de temperatura TMP36, es un
sensor cuya salida analoga de tensién es
directamente proporcional a la tempera-
tura. Este sensor no requiere ningun tipo
de calibracion externa para proporcionar
una precisién tipica de + 1°C a + 25°C. La
temperatura en grados Celsius, se obtiene
a partir de la lectura analoga del sensor:

T=<|ectura * 5>* 100 -5
1024

Se caracteriza por tener bajaimpedancia
de salida y salida lineal. El dispositivo esta
disefiado para un funcionamiento Unico de
suministro de 2,7V a 5,5V. La corriente de
alimentacién funciona por debajo de los
50 mA, proporcionando un calentamiento
muy bajo de menos de 0,1°C en el aire in-
movil, soporta temperaturas entre - 40°C
a + 125°C, proporcionando una salida de
750 mV a 25°C.

Sensor de Humedad Relativa HS1101

Este es unsensor capacitivo capaz de medir
humedad relativa, esta disefiado paravolu-
menes grandesy aplicaciones de bajo costo;
esto se puede dar a entender en ejemplos
como estaciénlocales de monitoreo, oficinas
automatizadas, cabinas de aviones, siste-
mas de mandos de procesos industriales.
Necesitaalimentacionde5Va 10V, yresulta
ser uno de los sensores mas utilizado en
aplicaciones donde la compensacién de
humedad es necesaria.

La conexiéon entre el sensor HS1101 y el
microprocesador Arduino se realiza me-
diante dos resistencias de 220Q y 10MQ,
propuestos en datasheet del sensor, ver

Figura 1.

Sensor de Radiacién UV GUVA-S12SD

El médulo de radiacion UV esta basado
en el chip GUVA-S12SD, el cual es un foto-
diodo de tipo Schottky hecho de nitruro de
galio optimizado para el funcionamiento en
modo fotovoltaico, cuya longitud de onda
de deteccion se ubica entre 240 a 370 nm.
Este tiene como salida un voltaje andlogo
ya calibrado, cuyo cuyo valor varia con la

intensidad de luz.

El sensor necesita una alimentacién de
3.3V a 5.5V con un consumo de 5mA. La
lecturadelosindices UV se puede hacer de
dos maneras, tanto con la lectura directa
delvalor andlogo entregado por el sensor,
como por la conversién de este valoramV.

Esta conversion se logra determinando:

= Lectura

sensor

Voltaje *Voltaje

sensor alimentacion

1024

El valor del indice UV es directamente
proporcional al voltaje de salida del sensor,

como se muestra en la Figura 2.

Construido el circuito con los sensores
sobre la placa de arduino, se conecté una
pantalla lcd de 2x16 para visualizar los re-
gistros a monitorear, esta pantalla se en-
samblé al arduino por medio de un bus
de comunicaciones en serie 12C, de esta
manera utilizamos solo dos lineas para la
transmisién de datos, una paralos propios
datosy porotralasefial dereloj. Un esque-
ma del montaje de las estacién se muestra
enla Figura 3.

Estacion de Monitoreo

El prototipo del case de la estaciéon de
monitoreo, se construyé en acrilico solo
para fines didacticos, lo que permite la
observacion de los elementos basicos del
circuito, y despertar la curiosidad implicita
de los estudiantes sobre los procesos que
sedesarrollanalinterior de la estacion para
lograr efectuar las mediciones, el acrilico
ademas permite cubrir del polvoyayudar a
conservar de elementos externos al circuito.

La Figura 4 muestra la disposicién delos
componentes al interior del case, y una fo-
tografia real del prototipo de la estacién
de monitoreo.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La estacion de monitoreo, cumple con
las especificaciones de tamafio, considera
la exposicion en cualquier superficie sélida,
y solo necesita de una bateria recargable
en el caso de autonomia, esto no resta que
pueda quedar permanente enun lugar solo
con un transformador a 5V a 9V.

El case prototipo se construyd en acrilico
solo con fines didacticos, ya que la opera-
cion de muestreo si bien arroja resultados
correctos en el caso de las mediciones de
los sensores, el arduino posee restricciones
detemperaturade funcionamiento, aligual
quelabateria, un tiempo de exposicién pro-
longado podria dafiarambos componentes.
En este sentido las nuevos prototipos de
case, sonenimpresora 3D de color blanco,
aun en prueba.

GND
—  TMP36
ARDUINO
—  HS1101 UNO 2c LCD
GUVA
$12SD 5V
[ FIGURA 3 |

Esquema estacién de monitoreo, sensores de temperatura TMP36, de humedad relativa HS1101, y

de radiacién ultravioleta GUVA-S12SD.
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a) Disposicion de elementos del circuito al interior del case, b) fotografia de la estacién de monitoreo.

CONCLUSIONES

La estacién de monitoreo construida,
posee un fin principalmente didactico,
donde se mezclan diversas habilidades a
desarrollar por parte de los estudiantes,
por ello podemos describirla como reco-
mendable herramienta de cédigo abierto,
que puede ser util en la ensefianza media
como superior, despliega un conjunto de
habilidades y desarrollo formativo acadé-
mico en distintas areas de las ciencias, de
las tecnologias, ingenieria y matematicas
(STEM), pero ademas de manera tangencial,
permite al menos una reflexién sobre el
autocuidado de la exposicion a radiacion
ultravioleta proveniente del Sol.
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NOTICIAS

EXITOSAS Il JORNADAS CHILENAS DE LA CONSTRUCCION

Entre el 5 y 6 de octubre se llevaron acabo las exposiciones
que dieron vida a las Jornadas de la Construccion 2016, de la
Escuela de Obras Civiles y Construccién.

Cinco interesantes Conferencias, ademas de Charlas técnicas
relevantes para el drea de la Construccién, marcaron el desarrollo de
esta segunda instancia que tuvo su nacimiento en el ano 2014 y,este
2016 se repite, debido al apoyo de importantes empresas del rubro.

FING Y FACSALUD REALIZAN SEMINARIO DE INVESTIGACION

Docentes e Investigadores de las Facultades de Ingenieria y
Salud, presentaron sus lineas de investigacion de manera de
generar redes colaborativas.

La Faculiad de Ingenieria organizé el Primer Seminario de Difusion de la
Investigacion, donde académicos e investigadores de Ingenieria y
Facsalud, compartieron experiencias y lineas de estudio.

DECANA DE FING FIRMA CONVENIO CON MUNICIPIO
DE MARIA PINTO

Una firma protocolar, sell6 el acuerdo entre la Facultad de

Ingenieria y la Municipalidad de Maria Pinto, que tiene como

objetivo confribuir al mejoramiento de la comuna en los
dambitos de Gestion e Innovacion.

N
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PROCESOS DE NEGOCIOS

En el presente articulo se presenta una propuesta metodoldgica que permite modelary simular de manera
detallada, rapiday confiable un proceso actual de una organizaciény, de esta manera generar alternativas
desolucidn viables, através de la comparacion de escenarios simulados, seleccionando aquella alternativa
de solucién que aporta significativamente al incremento de la productividad organizacional.

Keywords: Methodology, Simulation, Process.

E ntodotipo de organizaciones, yasean éstas
productivas o de servicios, constantemente
seestan monitoreandolos indicadores claves
de desempefio de los principales procesos
de negocio. Cuando losindicadores no se en-
cuentran dentro de los niveles deseados se
presentaun problemaenlaorganizacion. Dado
lo anterior, el responsable del proceso debe
tomar decisiones acerca de cémo mejorar el
desempefio del mismo, para ello, el respon-
sable y su equipo de trabajo, deben generar
constantes cambios en laformade desarrollo
de las actividades, ya sea modificando la se-
cuenciadedesarrollodelastareas, eliminando
y/o agregando pasos o incorporando nuevas
tecnologias en los procesos.

Muchas de las soluciones que se pueden
generar podrian ser muy costosasy, dado que
lasempresas notienenlos recursos suficientes
para probarlas sin tener una certeza de que
funcionaran segun lo esperado, se requiere
una estrategia alternativa para evaluar estas
propuestas de solucién. En este sentido, la
simulacién computacional de las posibles
soluciones es una estrategia viable, de bajo
costo, y efectiva para el logro de los objetivos
organizacionales.

El presente articulo tiene como propdésito
presentar una propuesta metodolégica para
simular procesos de negocios conlafinalidad
de evaluar el impacto que tendran posibles
cambios enlos procesos de unaorganizacién.
La propuesta metodoldgica se sustenta en
el trabajo desarrollado en los tltimos 3 afios
en la carrera de Ingenieria Civil Industrial, de
la Escuela de Industrias, de la Facultad de In-
genieria de la Universidad Central de Chile, a
través delaaplicacién en diferentes proyectos
desimulacién asociados aempresasrealesde
laciudad de Santiago de Chileydesarrollados
por alumnos de la carrera mencionada en el
marco dela asignatura Modelosy Simulacion.

Laimportancia de esta metodologiaradica
en presentar los pasos a desarrollar a fin de
disminuir y/o evitar errores en el proceso de
realizacién de una la simulacién, que busca

poder servir de apoyo al proceso de toma de
decisiones, permitiendo medir los efectos que
pueda tener una o varias propuestas de me-
jora para los procesos existentes, sin tener
la necesidad de implementar los cambios de
manera real en la organizacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Objetivoyjustificacion de la propuesta
metodoldgica

El objetivo de la presente propuesta meto-
doldgica es guiar al responsable del procesoy
asuequipodetrabajo, eneldesarrollodeuna
simulacién exitosa de sus procesos, incorpo-
rando las buenas practicas que surgieron de
las lecciones aprendidas, fruto de la aplicacién
de la misma en un nimero significativo de
proyectos de simulacion.

Lapropuesta metodoldgica que se presenta
en este documento, es de utilidad tanto para
guiar a profesores en el desarrollo de cursos
desimulacién, a estudiantes enlaejecuciénde
sus proyectos de simulaciony a profesionales
guerequieran de esta herramienta para apoyar
el proceso de toma de decisiones.

2.2. Andlisis de las metodologias existentes
yde sus deficiencias

Existen muchas definiciones de simulacién,
peroengeneraltodos los autores concuerdan
en que unasimulaciéon estd compuesta porun
modelo teérico (representacion del sistema
real) que se incorpora en alguin software (por
ejemplo Arena, Promodel, entre otros) para ob-
tenerresultados delasituacion realmodelada,
demaneraderepresentar el funcionamiento
actual del sistema en estudio a través de una
computadora. Igualmente, existe consenso
entrelos autores respectode que unmodelode
simulacién esunarepresentacién aproximada
delsistemareal que contemplalos principales
factoresyvariables que sonrelevantes parasu
estudioynoincorporadetallesirrelevantes del
sistema real, ya que si asi fuera, la simulacion
serfa muy complejay costosa.

Existen muchas metodologias descritas por
distinto autores como Kelton & Sadowski; Gar-

cia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barron
y Heizer & Render pero todas se presenta de
maneragenéricaysoloindicando los principales
aspectos delasimulacién, sin detallarlos pasos
eindicarlas buenas practicas, lo que provoca
problemaseneldesarrollo delas simulaciones.

2.3. Propuesta metodoldgica

La propuestametodolégica que se describe
a continuaciény, que se muestra en la figura
1y 2, se hace cargo de las deficiencias de las
metodologias actualesy describe en detalle el
desarrollodelasimulacionendosfases, enla
Fase 1sedisefiay construye elmodeloasimular
yenlaFase 2 se construyenlosescenariosyse
analizan los resultados que permiten generar
la propuesta de solucion definitiva al problema.

FASE 1: Diseiio y construccién del modelo
asimular.

Identificar el problema

Sedebe hacer unarevision contante de los
indicadores de desempefio de los procesos,
los que se miden de forma periédicay en el
caso de no cumplir con el estandar definido
se deben tomar las medidas necesarias para
mejorar el indicador y cumplir los objetivos
organizacionales. Una vez que se identifica
el indicador deficiente se establece el area
problemay su alcance.

Delimitacion del sistema

Importante es acotar el proceso a simular
identificando claramente el evento deinicioy
defin. Luego, se define el objetivo del proyecto
que esta asociado con la mejora a la produc-
tividad. Junto con esto se debe establecerlao
las entidades involucradas en este proceso.

Formulary construir el modelo

Sedeberealizar el levantamiento de la situa-
ciénactual del proceso, estableciendo el detalle
del funcionamiento y representando éste en
undiagramade flujo (modelo conceptual). Una
vez establecido este modelo seidentifican los
recursos asociados a cada uno delos subpro-
cesosinternos para posteriormente construir
estemodelo en el software de simulacién que
se utilizara.

Recoleccion de datos

En estemomento es necesario recolectar los
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Diagrama de metodologia de simulacion fase 1.

datos necesarios paraincorporarlos al software,
acase puedendar dos situaciones, que estén
los datos o que no estén los datos, en caso de
no tener los datos estos deben ser medidos
y/o recolectados en terreno, en ambos casos
se deben preparar los datos paraingresarlos
al software.

Verificacion y corrida del modelo

Se debe verificar el modelo revisando que
tengala secuencialégica de funcionamientoy
seincorporen correctamente sus componentes
internos. Lo anterior se puede hacer revisando
elmodelo conlosinvolucrados en el procesoy,
enelcasodeexistirunerrorenlaverificaciénse
debereformularelmodeloenelsoftware. Una
vez verificado el modelo, se deben establecer
los parametros de cadaréplica que sesimulara,
queincluye como minimo establecer la condi-
cionde paradadelasimulacién que puede ser
untiempo establecido o alguna condicién que
se defina en funcién del nivel de detalle de la
etapa del proyecto. Establecidos los paréametros

se debe definir la cantidad de réplicas que se
correran de manera de tener un resultado
estadisticamente confiable para finalmente
ejecutar la simulacién en el software.

Validacion del modelo

La validacion se realiza con una inspeccién
visual del flujo de la entidad en la simulacién,
verificando que sigalalégicaderecorrido que
pasa en la realidad, una vez verificado esto
se revisan los resultados de las réplicas, las
que deben ser coherentesy ajustadas con los
resultados reales de desempefio del proceso
en su condicién actual.

FASE 2: Construccion de escenariosy andlisis
deresultados.

Analizar los puntos criticos

La fase 2 se inicia con el input de la simu-
lacion realizada en la fase 1, analizando los
resultados e identificando los puntos criticos
del proceso, basicamente buscando cuellosde
botella, mal uso delosrecursos, entre otros. Una
vez establecidos los puntos criticos se deben

identificar las causas raices que generan estos
puntos criticos, para posteriormente en caso
de haber muchas causas, seleccionar aque-
llas que se consideraran para fundamentar
los cambios y asi generar las propuestas de
mejora. En este paso se pueden utilizar las
herramientas basicas de Gestion de Calidad
tales como: diagramas causa efecto, los 5 por
quéy diagramas de Pareto.

Modelar propuestas de mejora

En general se pueden establecervarias op-
ciones de mejora paralos procesos,yesenesta
etapa que se deben generar las simulaciones
de las distintas alternativas de solucién. En
esta etapa se definen los nuevos parametros
de funcionamiento, los que se incorporan al
modelo. Para cada una de las alternativas si-
muladas se deben guardarlos resultadosdela
simulacion ademas de verificar sihay algunas
propuestas que pueden ser fusionadas como
un nuevo escenario.
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Analizar los resultados

Se analizan los resultados de los diversos
escenariosy se comparan con lasituacion ac-
tual para luego seleccionar la propuesta de
mejora definitiva que sea viable y permita el
aumento significativo de la productividad en
la organizacion.

Formular la propuesta de mejora a imple-
mentar

Finalmente se prepara un plan de imple-
mentacion, estableciendo plazos, costos y
responsables asociados a laimplementacién
delasolucion.

3. REFLEXIONES

Los principales beneficios de la propuesta
metodolégica son los siguientes: a) Permite
estudiar un proceso de manera rigurosa. b)
Permite acortar lostiempos de realizacién de
una simulacioén, al ordenar los pasos en una

secuencia légica a seguir. ¢) Permite modelar
y simular de manera rapida el modelo actual
y modelos propuestos.

4. CONCLUSIONES

La presente propuesta metodolégica para
modelarysimular procesos es el resultado de
untrabajo en equipo, iterativo, participativoy
reflexivo através de discusionesy aportes de
losautores conlos equipos de estudiantes que
trabajaron en proyectos asociados aempresas
reales, logrando propuestas viables de solucién
asociadas aincremento en la productividad.
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Y la obtencion de Biogas como una ayuda al problema energético.

La digestién anaerdébica, es un tratamiento que permite eliminar la materia organica de los residuos y al
mismo tiempo generar un gas que puede ser utilizado como biocombustible. Debido a lo anterior, alas ne-
cesidades crecientes de energia, y al aumento sostenible de los residuos generados por la sociedad, hace
que esta tecnologia sea muy apreciada a nivel mundial. Sin embargo, los digestores que se han desarrollado
son muy lentos, tomando entre 20-45 dias en su proceso, o bien, los de alta eficiencia son muy caros para
implementarlos a nivel industrial y/o municipal. En este trabajo se muestran datos sobre el funcionamien-
to de un prototipo de laboratorio de un digestor anaerébico multicaAmara en desarrollo en la facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Chile, que fue tratado con mezclas liquidas y semisélidas de alta
concentracion organica (10000 y 24300 mg 02/l de DBO5) con tratamiento por 20 dias, o bien, tratado con
soluciones liquidas de baja carga organica (1200 mg 02/l de DBOS5) pero con un solo dia de tratamiento. En
todos los resultados se evidencia una buena capacidad de eliminacién de la materia organica, pero los re-
sultados son mejores a 20 dias de tratamiento que con un dia, a pesar de tener concentraciones organicas
20 veces mayores. Pese a lo anterior, se observa una proyeccién muy positiva de esta tecnologia.

Keywords: Biogas; Digestion anaerdébica; Eficiencia; Prototipo; Residuos liquidos y semisélidos.

La digestion anaerébica deresiduos,
esun proceso que se ha estadoreali-
zando en el mundo desde ya varias dé-
cadas. Los primeros digestores rurales
domiciliarios comenzaron en 1860 en
laindiay desde ahise hanimplemen-
tadoengran cantidad enIndiay China.
Actualmente, varios paises europeos
hanimplementado digestores a nivel
industrial y rural para tratamiento de
residuosy para generaciéon de energia.
En Chile suimplementacion hasido len-
ta, pero destacan proyectos comoelde
obtencién de gas combustible a partir
delodos en planta de tratamiento de
aguas servidas en la Farfana (https://
www.aguasandinas.cl/noticias/nove-
dades/aguas-andinas-y-metrogas-inau-
guran-planta-de-biogas)y produccién
de energiaeléctricaadesdeunrelleno
sanitario en Til til (http://www.kdm.
cl/energia).

INTRODUCCION

La digestion anaerdbica es un proceso
microbioldgico, realizado por un consorcio
de bacterias que trabajan en secuencia,
transformando sustancias quimicas orga-
nicas complejas, en pequefias estructuras
quimicas gaseosas que forman una mezcla
combustible llamada Biogéas. Por estarazén,
Hay uninterés creciente a nivel mundial en

tratar los residuos organicos con este tipo
detecnologia, lo que disminuye la cantidad
de residuosy produce biocombustibles en
el proceso.

Este es un proceso microbiolégico que
ocurre en cuatro etapas claramente estable-
cidas: (Lastella et. Al., 2002, Weiss et.al., 2008)

a) Hidrdélisis de macromoléculas orgdni-
cas hasta unidades de menor masa molar.

b) Acidogénesis 6 fermentacién, donde
transforman los monémeros 6 moléculas
organicas de baja masa molaren acidos or-
ganicos volatiles como acido butirico, acido
propionico, acido succinico, alcoholesy agua.

c)Acetogénesis, donde los acidos volati-
les derivados de la fermentacién anterior
son transformados a hidrégeno, diéxido
de carbonoy acetato.

d) Metanogénesis, proceso en el cual se
produce metano a partir de acetato y di6-
xido de carbono e hidrégeno molecular (
ver figura 1).

Debido a que la digestién anaerobia es
microbioldgica, el proceso se ve profunda-
mente afectado por una serie de factores
que debentomarse en cuenta paradisefar
un proceso de digestién anaerobia, como:
pH, temperatura, concentraciones de nu-
trientes y sustancias toxicas.

a) El pH es un factor relevante a consi-
derar, pues toda la digestién ocurre a un
pH entre 6,5y 8; pero un pH bajo 6 o sobre
8,5 inhiben completamente el proceso. La
hidrdlisis y fermentacion trabajan a un pH
6ptimo de entre 5.5y 6,5, y debido a que
en esta etapa se genera gran cantidad de
acidos organicosincluso se puede alcanzar
un pH 4. La presencia de bacterias aceto-
génicas y metanogénicas, disminuyen los
acidos organicos, disminuyendo la acidez
pudiendo subir el pH hasta valores cerca-
nos a 7. Por otro lado, las bacterias meta-
nogénicas trabajan de forma 6ptima a un
pH entre 6,8-7,2, y un pH bajo 6,5 puede
incluso detener la sintesis de metano. Por
estarazon, es clave elmanejode acidezen
el medio, normalmente el mismo proceso
amortigua el pH del sistema, pero si se de-
seadarle eficiencia a la digestion, se deben
considerar diferentes requerimientos de
pH para cada parte del proceso. (Weiland
P.,2010; Parawira et Al., 2005).

b) Con respecto a la temperatura, la sin-
tesis de biogas puede realizarse en condi-
ciones mesofilicas (35°-42°C) o termofili-
cas (45°-60°C), dependiendo del grupo de
microorganismos metanogénicos que se
disponga, pero esimportante mantener esta
temperatura durante el proceso. Las bac-
terias hidroliticas-fermentadoras trabajan
de forma éptima en condiciones mesdfilas,
sinembargo, existen microorganismos me-
tanogénicos mesofilos y otros termdfilos.
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Diagrama de las cuatro etapas de la digestion anaerdbica, indicando ademds condiciones de pH y temperatura éptimos para cada etapa. Fuente:

Elaboracidn Propia.

Los microorganismos mesoéfilos son menos
sensibles a cambios de temperatura, per-
mitiendo variaciones térmicas de +3°Csin
afectar la sintesis de metano, ademas por
ser condiciones menos estrictas, es mas
sencillo mantener estas condiciones en la-
boratorioy mas aun, a nivel industrial. Los
microorganismos metanogénicos termo-
filos son mucho mas sensibles a cambios
de temperatura, lo que implica un mayor
esfuerzo para mantener las temperaturas
termoéfilas de forma estable. El hecho que
las condiciones termdfilas son mucho mas
altas que las condiciones ambientales exige
un mayor gasto energético enlograry man-
tener estas condiciones, lo que complica el
disefio de digestores terméfilos industriales,
sin embargo, las condiciones termofilas
han demostrado un mayor rendimiento y
calidad del biogas generado, por lo tanto,
las condiciones termofilas presentan varios
beneficios como: a) mayor contenido de
metano en el biogas, b) mayor velocidad del
proceso, c) mayor velocidad de transferen-
ciade masa, d) puede ser operada a mayor
velocidad de carga, e) la alta temperatura
tiene un efecto sanitizante (Weiss et.Al.,
2008; Bombardiere et. Al., 2007).

c)Enrelacion alos nutrientes requeridos
por la microbiota, se ha determinado una
composicion 6ptima de carbono (C): Nitro-
geno(N)de30:1,donde mayores cantidades
de nitrégeno pueden afectar aumentando
los niveles de amonioinhibiendo el procesoy
menores cantidades de N no aportanlos nu-
trientes minimos parala sobrevivenciadela
microbiota. Para mantener esta proporcion,
los azucares 6 carbohidratos aportan Cylas
proteinas aportan N. También se necesita
fosforo y azufre en una razén de C:P:S de
600:5:1. Ademas, se requieren otros ele-
mentos en cantidades muy pequefias como
hierro, niquel, cobalto, selenio, molibdeno
ytungsteno. De estos los masimportantes
atener presente es el Hierro con necesidad
deentre 1-10 mg/ly niquel, necesario para
la metanogénesis con un rango de 0,05-
0,06 mg/l. En general, las aguas residuales
habitacionales y los lodos no tienen estos
elementos porlo que normalmente noson
un factor limitante del proceso, pero hay
que preocuparse de este punto paraRlLes
(Weiland P., 2010).

Como sedijo anteriormente, la digestion
anaerobia es un proceso muy atractivoy efi-
ciente para el tratamiento de residuos, pues

generaBiogas, el cual puede ser transforma-
do en energia. Sin embargo, este proceso
tiene ciertas limitaciones y deficiencias en
comparacion con otros métodos de trata-
miento deresiduos. La principal desventaja
es eltiempo que tomaal proceso completo,
el cual segun la temperatura a la que se
mantenga, puede variar entre 20-45 dias
en ocurrir, lo que implica que las plantas
de tratamiento anaerdbicas deben ser muy
grandes para permitir alojar hasta 45 dias
de residuo en todo momento. Si a esto le
sumamos, que al ser un proceso biolégico,
los digestores deben tener control de tem-
peratura, agitacién, pHy nutrientes, permitir
sobrevida microbiolégicay mantener con-
diciones anoxidas, una planta de digestion
anaerobica es una planta que puede costar
varias veces mas que otro sistema de trata-
miento de residuos. Debido a lo anterior, la
investigacion a nivel mundial se centra en
el aumento de |a eficiencia de la digestion,
enelaumento de la calidad del biogas (au-
mento en el porcentaje de gas metano) y
endisminuirlos costos del proceso. (Bagi Z.

Acidez (pH)

et. Al,2007; Kovacs K. et. Al., 2004; Parawira
W. et. Al. 2005).

Esde crecienteinterés, entonces, el poder
desarrollar digestores anaerébicos peque-
flos pero sustentablesy para esto hay que
aumentar la eficiencia de la digestion al
maximo, pero logrando abaratar los cos-
tos de implementacién para extender la
digestidn anaerdbica de residuos a escalas
industriales pequefias para pequefias indus-
triasoinclusozonasrurales entratamientos
agroindustriales locales.

Enla Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Central de Chile, se ha estado traba-
jando en el disefio de un digestor anae-
rébico econémico y altamente eficiente,
para tratamiento de residuos liquidos (con
concentraciones de sélidos inferioresa 10 g/l)
yresiduos semisolidos (con concentraciones
de solidos entre 10-200 g/1). Para el disefio
de este digestor, se han considerado una
serie de caracteristicas a cumplir:

Cambio en la acidez de cada cdmara del digestor multicdmara y control que indica que en cdmara
2 hay mayor acidez y cdmara 3 hay disminucion de esta lo que implica una eliminacion de dcidos

voldtiles.
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Analisis de la disminucion del contenido organico en las camaras del digestor por
técnicade DBO,

JQ prreeeeeeeeeeeeees et
600 ........................................................................................................... ca’mara 1
©
5 GO beeeeeeerereseees et g D, SHR Camara2
@ X
=1 A Camara3
i S
- X X Cémara4
\N 300 ...........................................................................................................
o X Digestor control
B 9 feeeeereeesneeiineesieeinneeesieapeeesgyneens D, R .
200 ¥ A I
€ A @ Control negativo
’IOO ................................................................ A ..................................
xR
0 - "8 So—o0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo de incubacién (hrs)
Tiempo (horas)
24 48 61 72 88 96 111 120
Camara1 27 194 248 275 351 405 513 573
Camara 2 0 0 0 0 10 64 9 220
Cédmara3 0 0 16 59 124 156 205 227
Céamara4 0 0 16 32 53 69 80 91
Digestor Control 0 0 173 232 351 400 481 524
Control Negativo 0 0 0 0 0 0 5 5

Grdficoy tabla que muestra la DBO a distintos tiempos hasta 5 dias (DBO,), medido en miligramos
de O, absorbido por cada litro de muestra (mg O,/ L muestra) de los sobrenadantes de las cuatro
camaras del digestor multicamara y el sobrenadante del digestor control. Se puede observar que la
DBO dela cadmara 1 llega hasta 5000 mg O,/1, valor similar que lo observado en el digestor control
(linea negray marcas celestes). Luego aparece la curva roja de la cdmara 2, sinembargo se observa
que los puntos no se ajustan correctamente a esta curva logaritmica y podria ser que los valores de
esta cdmara también se acercan a los valores de la cdmara 1.

1) Permitir tratamiento de residuos li-
quidos con soélidos suspendidos y separar
ambos para lograr tratarlos con tiempos
deresidencia diferentes.

2)Acortar al maximo el tiempo de residen-
ciadelafaseliquida, aunque lafase sélida
permanezca mas tiempo en el digestor.

3)Separar las etapas microbiologicas en
camaras distintas, para mantener condicio-
nes o6ptimas en cada caso, ( primeras dos
etapasapH acidoy temperatura diferente
que Ultimas etapas que ademas requieren
pH neutro).

4)Lograr generar un Biogas de alta calidad.
Estoimplica una concentracion de metano
de al menos 70%.

5) Generar un sistema de superficies in-
ternas donde las bacterias crezcany no se
intercambien en el proceso. El objetivoesen
un futuro trabajar con bacterias selecciona-
dasoinclusotransformadas genéticamente
paraaumentar la eficiencia, pero que estas
bacterias no seintercambien con bacterias
que puedan venir en el residuo.

6) Lograr eliminacion del contenido orga-
nico de la fase liquida en un 90%.

7) Eliminar el contenido de la fase sélida
en al menos un 80%.

8) Confeccionar el digestor a escala de
laboratorio con materiales econémicos para
que la construccion de un digestor a escala

industrial tenga un bajo costo de construccién

A partir de estas caracteristicas se dise-
flaron varios prototipos, lo cuales fueron
optimizandose, hastallegar al digestor actual
gue aun se encuentra en experimentacion
y a escala de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Digestor anaerdbico multicamara: El
digestor anaerdbico multicAmara, es un
sistema de 4 camaras de polietilenode 750 ml
devolumen cada camara. La parte superior
es abovedada para juntar el gas formado
y asegurar escapes hacia los gasémetros
por una manguera superior. Cada camara,
posee particulas al interior tipo poliméricas
o gravilla tamizada, para permitir que las
bacterias se adhieran a su superficie y au-

Masa total (g)

SST Control

SST MulticAmara

menten superficie de contacto con el residuo.
Los tamafios del tamiz o particulas polimé-
ricas, varian segln la camara. La entrada
del afluente hacia cada camara es inferior
y la salida del efluente es superior, por lo
que el paso de lamuestra por el biofiltro es
ascendentey lento con flujo ordenado. En
la tapa de la béveda, junto a la manguera
de extraccion de gases, hay entradas para
toma de muestrasy pH.

Digestor control: Como digestor control
se uso un modelo de digestor tipo mezcla
completa, que es el tipo de digestores mas
comunes que se estan utilizando a nivel
industrial en Chile. Para este digestor, se
ocup6 un MatrazKitazatode 51y enlatapa
de goma en la entrada superior, se fabrico
e instalo un intercambiador de calor tipo
serpentin, con untubo de aluminiode 1 cm
dediametrode 1 mdelargo, enrollado para
lograr mantener temperatura de trabajo.
Este kitazato, se mantuvo agitando con un
magneto de 5 cm de longitud con agitador
magnético sintemperaturay agitacion baja.
En la tapa también se dejo una salida de
gases hacia un gasémetro, una entrada
de muestras que consistio en un tubo de
aluminio con el extremo abierto en el fon-
do del matraz, de forma que la carga de la
muestra siempre llegue a la parte inferior
y finalmente, una toma de muestras y pH
en la parte superior.

2.3. Muestras de carga: Fueron tres mues-
tras diferentes que se experimentaron, para
observar comportamiento del digestor
frente a diferentes tipos de residuos. La
primera muestra, que correspondi6 a un
modelo de residuo con alta carga organica,
con sélido suspendido y sdlido disuelto,
se preparo con una mezcla de colado de
guagua de pollo converduras marca Nestlé
y azUcar. La mezcla se realizo de tal forma
de mantener una relacién de C:N de 30:1.
Elvolumen total del digestor fue de 5 Litros,
por lo tanto se cargé un volumen de 250
ml diarios de una mezcla de 40 g sélido/
litro, lo que correspondié a una demanda
bioguimica de oxigeno a los 5 dias (DBO,)
de 24300 mg O,/I. Una segunda muestra
ensayada que solo tuvo como objetivo un
residuo liquido sin sélidos decantables, de
alta carga organica. Se preparé con leche
liquida entera marca Soprole y azucar, los
gue mantuvieron también unarelaciéon de

SST Control SV Multicamara

Masa en gramos de los SST y SV de los digestores control y multicdmara de los sélidos decantados
por 40 dias del experimento. Se logra ver una disminucién marcada de los sélidos totales y sélidos
voldtiles del digestor multicdmara con respecto al digestor control (de mezcla completa)



Andlisis de la disminucién del contenido organico por el digestor multicAmara, en
residuo liquido por método DBO,
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Grdfico y tabla que muestra la DBO, (mg O,/ L muestra) de los sobrenadantes de las cuatro cd-
maras del digestor multicdmara para la digestion de residuos liquidos con leche/aztcar. Se puede
observar que la DBO, de la cdmara 1 llega hasta 9500 mg O/, valor similar que lo observado en el
ensayo anterior que cuantifica el contenido orgdnico disponible total de la muestra. Hay que llamar
la atencién que este grafico muestra resultados de muestras con diferente dilucién, las muestras
de las cémaras 1y 2 tiene una dilucién de 1:10, sin embargo las muestras de las cdmaras 3, 4y del
efluente final del digestor su dilucién es solo 9:10. (Esta dilucién es porque en el procedimiento hubo
que agregar 10 ml de agua de acequia como carga microbioldgica del ensayo DBO.

C:N de 30:1, y una carga organica en DBO,
10000 mg O,/I. Estos dos tipos de modelo
de residuos, se entregaron al digestor en
volimenes que permitieron un tiempo de
residencia de los residuos liquidos de 20
dias, porlotanto, lacarga diaria fuede 175
ml. Finalmente, se prepard una mezcla de
bajo contenido organico pero solo ensélidos
disueltos. Envez delecheyazlicarcomola
muestra anterior, se cambio con una mez-
clade extractode carne, peptonade carne
y cloruro de sodio (medio de crecimiento
bacteriano nutritivo pero diluido. El cambio
en la muestra se debié a que con lechey
azlcar, observamos algo de coagulacion
en macromoléculas de la leche y se quiso
evitar esto cambiando la mezcla. Esta Ultima
mezcla, tuvo una DBO, de 1200 mg O,/ y
como el tiempo de residencia fue de un
solo dia, las cargas diarias fueron de 3,5 I.
La incubacién en el digestor multicAmara
y control, fue atemperaturade 36°C+1 °C.

2.4. Demanda Bioquimica de oxigeno a 5
dias (DBO,): La determinacion de DBO, se
realizé en un sistema para determinar DBO
marca Velp scientifica. Se tomé una alicuota
de la muestra, y segun la carga organica
contenida, se debid diluir ya que el equipo
tiene un limite maximo de deteccion de 1000
mg O,/I. La muestra se complement6 con
Fe®*, Mg?*, Ca?"y tampon fosfato, llevando
todo a pH 6,5-7,5. Finalmente, se sembrd
con bacterias aerdbicasy para esto se us6
aguadeacequiatomadaenelsectorruralde
santa Saraen comunade Lampa. Lasiembra
fue inoculando un 10% del volumen como
agua de acequia. Finalmente, se agregaun
receptaculo con KOH sélido en escamas

para eliminar CO, y se sello la botella con
sensores de presion VELP scientifica. Todo se
incubd por 5 dias, tomando mediciones cada
24 horas a 20 °C con agitacién constante.

2.5. Determinacion de sdlidos sedimen-
tables totales, sdlidos totales y sdlidos
voldtiles totales.

Sdlidos secos totales(SST): Se extrajoy
masé 20 ml de alicuota. Se seco en estufa
de secado a 90°C por 20 horas (hasta que
residuo sec6 completamente. Esto se com-
probd tomando masa e incubando en estufa
de secadoy comprobando que masayano
cambid en balanza analitica).

Sélidos suspendidos (SS): Se tomé una
alicuotade 20 mly se masé entubos Falcon
de 15 ml. Se centrifugd a 6000 xG y elimi-
nd sobrenadante. El precipitado se secé a
120°C por 30 minutos. Masa se determiné
en balanza analitica.

Sélidos voldatiles totales (SV): Luego de
determinar sélidos secos totales o sélidos
decantables secos, cada muestra seca se
incuba a 550 °Cpor 3 horas, determinando
finalmente lamasadela cenizaremanente.
Los solidos volatiles se determinan al restar
la masad laceniza alamasadeSST.

3. RESULTADOS

3.1 Separacion de los procesos micro-
biolégicos anaerdbicos en cdmaras dife-
rentes: El digestor multicAmara se ensay6
en un comienzo con una mezcla con alto
contenido organico, una DBO, de 24300 mg

0,/I. Estamezclaincluyo material organico
disueltoy sélidos suspendidosy el tiempo
deresidenciadelafaseliquidafue de 20 dias
y la de la fase sdlida fue de 40 dias. Cada
digestor: controly multicamara, se sembro
con bacterias derivadas de excremento de
vaca. Luego se administro residuo por 45
dias para estabilizar ambos digestores a
37°Cconstante. Después de la estabilizacion,
se comenzd el ensayo el cual duré 40 dias.

La primera observacion sobre el digestor
multicamara, fue que al evaluar acidez de
cada camara, mostré diferentes pH. Yaen
la primera cdmara se aprecié un pH muy
acido de 3,7 lo que implica que hubo una
fermentacién intensa en esta cdmara. La
camara 2 mostré un pHaun masbajo, de 3,2
y un olor a acidos organicos volatiles muy
fuertes queindican quela fermentaciénfue
mayor en esta segunda cdmara. Lacamara
3 aumentdé mucho el pH, llegando a 5,3, lo
queimplicaunaimportante disminucién de
acidos organicos volatiles, todo lo cual fue
corroborado por titulacién con base fuerte.
El olor a acido organico también disminuyo6
importantemente. Finalmente, lacamara 4
mostré un pHde 5,4, lo que muestraque en
estacamaraya no se continué disminuyendo
los acidos volatiles. Sin embargo, en esta
cuarta camara, se generd gas metano, el
cual pudo corroborarse al encenderse con
un encendedor. Este gas solo se produjo
enlacamara4, porotrolado, enlacamara
3 si hay presencia de gases, pero este gas
no se encendi6. Todo lo anterior sugiere
que las bacterias separaron sus procesos
donde las primeras dos camaras concentran
bacterias reductoras y fermentadorasy la
tercera claramente concentra las bacterias
acetogénicasy solo aparecieron bacterias
metanogénicas en la Gltima cdmara. Cuando
se observé el digestor control, este al estar
en una sola camara, mostré un Unico pH,
de 3,3. En este caso se tomaron muestras
adiferentes alturas del digestor, pero el pH
fue homogéneo en este (Figura 2).

3.2 Eliminacion de materia orgdnica
de residuos con alta carga orgdnica con
tiempos de residencia de 20 dias: A conti-
nuacion se determiné la capacidad de este
digestor para eliminar materia organica del
residuo. Para esto, se determind el conte-
nido organico de la fase liquida por DBO, y
delafase soélida porsélidos secos totalesy
sélidos volatiles. El grafico muestrala DBO
de muestrasdiluidas 10 veces, porloquela
DBO,final hay que multiplicarla por 10. Tal
como se observa en el grafico, a pesar de
que el residuo total presenté una DBO, de
24000mg0,/I,yaenelsobrenadante dela
camara 1laDBO,solo fue de 6000mgO,/I,
y enla camara 4 la DBO, bajo a menos de
1000 mg O,/I, lo que implica unareduccién
mayor al 80% del contenido organico entre
laprimeracamaraylacuarta. Por otrolado,
El digestor control, muestra una DBO,igual
quelacontenidaenlacamara 1 del digestor
multicdmara (figura 3).

Al analizarlafase solida decantada enla
camara 1 del digestor multicamara o del
digestor control, se determiné que los sélidos
secos totales del digestor control corres-
pondieron a 77,25 g totales, de los cuales
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Andlisis de la disminucién de DBO, por tratamiento de residuos con un dia de retencién en el diges-
tor multicdmara con cargas iniciales de residuo liquido con 1200 mg 0,/1. Cada muestra tiene una
dilucién de 1:2, por lo que la DBO que aparece en los grdficos, hay que multiplicarla por dos para
tener el valor real. El grdfico muestra que a medida que pasan las semanas de funcionamiento del
digestor, este estd aun estabilizdndose y mejorando el proceso, logrando una reduccién desde una

DBO, de 1200 hasta 700 mg O,/I.

72,28 g correspondieron asélidos volatiles.
Sin embargo, en el digestor multicamara,
los sélidos secos totales correspondieron
a50,4g, donde los sélidos volatiles corres-
pondieron a 46,88 g.Todo lo anterior mues-
tra que el digestor multicamara, logro una
reduccién del 34,8 % de los sélidos totales
decantados con respecto al digestor con-
trol, y a una disminucién del 35.1% de los
solidos volatiles en comparacion al digestor
control. Todos los resultados, indican que
a estas condiciones, el digestor de mezcla
completa, se saturay la digestién anaerébica
se detiene, pero por otro lado, el digestor
multicdmara muestra robustezen sufuncion,
logrando soportar cargas organicas elevadas
y evidenciando una gran eliminacién de
materia organica enlafase liquida aunque
aunno unaadecuada eliminacién de carga
organicade lafase sdlida. Otra observacion
es que este digestor muestra evidencia de
separacion delos procesos microbiologicos
de la digestién anaerdbica en las cuatro
camaras. Los sélidos decantados, solo se
encontraron enlacamara 1yelhechoque
estos hayan disminuido, indican que existio
actividad reductora, ademas fermentacion.
Enla cdmara 2 aumenta la fermentaciony
acidogénesis, aunque no podemos des-
cartar actividad reductora. En la cdmara
3 el aumento drastico del pH demuestra
disminucion de acidos organicos volatiles,
lo que deberia ocurrir por acetogénesis. El
hecho de que exista una disminucion de
DBO, y aparicion de gas combustible en la
camara 4, ademas de no cambiar pH con
respectoacamara 3, indicaque acdhayuna
actividad mayoritariamente metanogénica
(Figura 4).

Como se observé que a pesar de que la
cargainicial fue de 24000 mg O,/I, gran parte
dela materia organica decanté, quedando
una carga organica disuelta de solo 6000 mg
0,/l,se quiso generar otro tipo de muestra

a ensayar, con una mayor concentracion
organica disuelta, pero sin sélido decan-
table. En este segundo ensayo, se prepard
unasolucién de agua, leche enteray azucar,
manteniendo larelacion C:N de 30:1.Enesta
cargaselogrounaDBO,de 10000mgO,/l.y
se estabiliz6 el sistema por un mes, para lue-
go se comenzar el experimento. Cuando se
analizaronlas camaras, la Camara 1 mostré
un pH 3.1, consecuente con el ensayo ante-
rior, solo que aca toda la materia organica
estaba disuelta, por lotanto, lafermentacion
fue mayor. La cdmara 2 con pH 2.9, sigue
mostrando una mayor acidogénesis en la
segunda camara. Laterceracdmaratuvoun
pH de 5.3, consecuente con los resultados
anteriores, donde en latercera cdmara hay
una eliminacion marcada de acidos organicos
volatiles. La cdmara4 mostré un pHde5,8,
y en este caso se observa que en camara 4
continuo disminuyendo en 4cido del medio.

Al observar la DBO,, se observa que las
cdmaras 1y 2 las cuales estan diluidas 10
veces para el ensayo DBO, muestranvalores
de 10000 mgO,/I, lo que es consecuente
conla cargainicial. Sin embargo, lacamara
4 que no tienen una mayor dilucién, sino
9:10, disminuye marcadamente la DBO,,
llegando enlacadmara4a450mg0.,/1(9/10
de 500 mg O,/l)y en el eluido, o lo que sale
fuera del digestor de 267 mg O,/I, es decir
una disminucién del 97 % de la DBO,. Sin
embargo, hay que aclarar que estos ensayos
tienen un tiempo de residencia o en este
caso tiempo de retencién hidraulico de 20
dias, lo que muestra un proceso eficiente
pero muy lento (Figura 5).

3.3 Eliminacion de contenido orgdnico en
residuos de baja carga orgdnica pero con
tiempos de residencia de un dia: Finalmen-
te, se deseo probar el efecto de residuos
con bajas cargas organicas similares a las
aguas servidas domiciliarias para evaluar
este digestor, para el tratamiento de aguas

residuales domiciliarias o municipales. De-
bido a que las aguas residuales domiciliarias
son tratadas por bacterias aerdbicas que
permiten tiempos de residencias bajos para
lafase liquida o linea de aguas, menores a
un dia, se quiso probar el funcionamiento
de este digestor para unresiduo con sélidos
disueltosy una DBO, de 1000 mg O,/ pero
consoloundiadeincubacion en el digestor.

Paralacarga, se utilizé extracto de carne
y peptonade carne (derivado de medios de
cultivo microbiolégico) pero asegurando
DBO, constante que resulto en 1200mg0./I.
Luego de una estabilizacion de dos meses,
con esta cargaytiempo de residenciade 1
dia, se comenzé el ensayo. Con esta carga,
los pH de las cdmaras fueron muy diferentes
a lo observado en ensayos anteriores. La
Camara 1 mostro un pH de 6.7, pH similar
aldelacamara2.Sinembargolacamara3
mostré un pH de 6,98y la camara 4 un pH
de 7,12. Esto sugiere que al igual que en
ensayos anteriores, lareducciényacidogé-
nesis, sigue ocurriendo enlas primeras dos
camaras, yla acetogénesisy metanogénesis
enlaterceray cuarta camara.

El analisis de la DBO,, muestra que el di-
gestor luego de tres meses de experimento,
posterior a la estabilizacion del digestor,
aun se esta ajustando. Al primer mes del
experimento, el digestor logré un 27% de
reduccion de DBO,. Luego de seis semanas
de funcionamiento, el digestor alcanz6 una
reduccion del 33% enla DBO.. Finalmente,
luego de ocho semanas de ensayo, el di-
gestor logré un 42,6% de reduccion de la
DBO, (Figura 6).

En estos ensayosy luego de los tres me-
ses de estabilizacion y los dos meses del
ensayo, se logré obtener biogas derivado
de cada una de las camaras siguiendo la
produccidn por dos semanas. La camara
1 no generd gas. La camara 2, genero gas
con un promedio de 95 ml/dia. La camara
3 gener6 un promedio de 30 ml/diay la ca-
mara 4 generd un promedio de 185 ml de
gas/dia. Se determiné el poder calorifico
de los diferentes gases y no se apreciaron
diferencias entre los gases derivados de la
camara2,3yla4.

DISCUSION

El digestor multicamara, es un proyecto
deinnovacion que aun se esta optimizando
en la facultad y tiene dos objetivos a corto
plazo. El primero es dar unasolucién a pro-
blemas de tratamiento de aguas servidas
municipales en zonas rurales. Estas zonas
no estan cubiertas en politicas de sanea-
miento y cualquier planta de tratamiento
tiene altos costos de construccién y man-
tencién, que deben cubrir municipalidades
o de forma particular, y por lo tanto, estas
zonastienen baja cobertura de saneamiento.
Por esto se esta disefiando un digestor que
pueda hacerse cargo de aguas servidas, las
gue contienen un bajo volumen de sélido
sedimentable y un gran volumen de agua
con carga organica baja disuelta de entre
500-1500 mg O,/I, que ademas, por el alto
volumen debetratarse rapidamente. Debido



aestoselogrédisefiar un digestor que logré
separarlafasesélidaylafaseliquidayaun
mas, tratar ambas con tiempos distintos.
Losresultados muestran que se halogrado
untratamiento de la fase liquida con cargas
organicasde 1200mgO,/Ide DBO,, peroaln
el tratamiento es poco eficiente. Tal como
se observaenlosresultados, este digestor
trabaja con cuatro cdmaras diferentes, que
han evidenciado tener una actividad micro-
biolégica diferente cada una. Esto implica
que este digestor puede ser estudiado de
forma modular, es decir, tratar cada ca-
mara como etapa del proceso de digestion
anaerobica, y por lo tanto, identificar etapas
limitantes para finalmente eliminar este
cuello de botella del proceso. Se ha descrito
que de las cuatro etapas de la digestion
anaerobica, la etapa de reduccién puede
ser limitante (Rosenkranz F. 2013). Esto
calza con los resultados obtenidos. En los
primeros ensayos, a pesar de tener cargas
organicas altas, la eliminacion de la ateria
organica fue muy eficiente, debido a que el
tiempo de residencia fue de 20 dias. Esto
implica que la muestra mantuvo contacto
con las bacterias anaerébicas portodo ese
tiempo. Cuando el tiempo de residencia bajo
aundia, bajoinmediatamente la eficiencia,
apesarde queladisminucion de la materia
organica fue de 10-20 veces. Esto implica
que el problema no fue de concentracién
de materia orgdnica sino de velocidad del
proceso microbiol6gico. Con esto no queda
clarosiel problemade velocidad de reaccién
fue de una etapa microbiologica o de todas
las bacterias, pero por observaciones en
laboratorio, donde en momentos de carga
de materia organica en digestores, rapida-
mente se mueve el liquido interior entre
camarasy comienza de forma automatica
la produccién de biogas, perono se observa
una acidificacion del residuo tan rapida en
lacadmara 1. Lo anteriorimplica quela parte
mas lenta estd entre el residuo inicial y la
transformacion de este a acidos organicos
y no en acetogénesis y metanogénesis. Si
se logra evidenciar completamente que la
etapa inicial es la limitante, la cual se con-
centra enlacadmara 1, podriamos superar
este problema incluyendo una segunda o
incluso una tercera cdamara 1 en parale-
lo, que converjan sus eluidos a una Unica
camara 2. Lo que aumentaria la eficiencia
del proceso sin cambiar completamente
el volumen del digestor. Resolviendo este
aspecto de eficiencia, se puede tener una
soluciénfactibley muy necesaria en zonas
rurales. Anteriormente se ha evaluado el
beneficio econémico en la construccién
de este digestor en comparacién con los
sistemas tradicionales, por lo que ya existe
evidencia de la factibilidad econémica de
implementacion de este digestor en zonas
rurales (Fernandez C.y Gonzalez R., 2014)

El segundo objetivo con este digestor, es
lograr un digestor anaerébico transportable
ydefacilinstalacion para utilizacion en diver-
sasindustrias con RILes de alta carga orga-
nica. El digestor anaerébico multicdmara, al
funcionar ademas como sistema modular,
puede ser transportado por partey de facil
instalacién al ser construidos con recipientes
de polietileno de diferentes volumenes se-
gunlanecesidad. Esto permite construir las

plantas de tratamiento enlafabricayluego,
llevarla desarmada alazona de utilizacion,
lo que tiene varias ventajas. Otro aspecto
interesante es que al ser un sistema modu-
lar, si una de las cdmaras falla, no se debe
detener el proceso por mucho tiempo, y se
puede simplemente intercambiar la camara
en falla por otra en funcionamiento. Para
tener este digestor multicamara modular
transportable, se deben realizar algunos
nuevos ensayos, pero ya se observa que
este digestor permite altas cargas organicas
y permite tratamiento de residuos liquidos
oresiduos semisélidos con una muy buena
eficiencia en el tratamiento.
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Hoy en dia existen dos formas habituales para analizar la energia demandada por los edificios. Estos son
analisis de desempefio dinamico o estacionario. El primero utiliza varios tipos de software en la evaluacién
del rendimiento energético de los edificios y el segundo utiliza formulas basadas en el principio de super-
posicién de fenémenos. Cualquiera que sea el caso a utilizar en la evaluacion, en ambos es necesario un
profundo entendimiento sobre parametros fisicos de lavivienda. Con el propésito de simplificar el analisis
delademanda de energia, ya sea para mejorar lacomprensién de las personas o para prescindir de software
de simulacién o de los modelos matematicos complejos utilizados en varios estudios, el presente articulo
muestra un analisis estacionario simplificado en la determinacién de la energia demandada para calefac-
cion en una vivienda construida con paneles termo estructurales para su comparaciéon con su modelacién
dinamica. Los resultados con el modelo dindmico, para el caso de estudio, muestran una variacion de sélo
el 5,13% con respecto a la modelizacién estacionaria simplificada.

Keywords: Energy demand, Energy housing, Simplified analysis, Stationary analysis.

| sector residencial juega un rol funda-

mental al momento de analizar el po-
tencial en la reduccién del uso y consumo
de energiay emisiones de CO, al ambiente.
De acuerdo a investigaciones en torno al
confort térmico y a las implicaciones del
consumo de energia en edificios, los edificios
representan alrededor del 40% del consumo
mundial de energiay contribuyen con mas
del30% de las emisiones de CO,. Donde una
gran parte de esta energia se utiliza para
el confort térmico en edificios (Yang, Yan,
& Lam, 2014). El potencial de ahorro que
podria alcanzar este sector en Chile al afio
2020, considerando los diferentes programas
delineados en el Plan de Accion de Eficiencia
Energética (PAEE20), se estimaenun 19,7%,
equivalente 3 9.860 GWh' (Agencia Chilena
de Eficiencia Energética AChEE, 2016). Con-
secuentemente, determinar el consumoy
conocer los parametros del cual depende
lademandade energiaenlageneracionde
las condiciones de confort térmico en las
viviendas es clave enla aplicacion tecnolo6-
gica vinculada para minimizar el consumo
de energia y emisiones de CO? al medio
ambiente.

Segln Blender 2015 (Blender 2015), toda-
viaserequiere muchotrabajo en detalle para
que el resultado logre realmente “mejorar
la calidad de vida de la poblacion”y “reducir
el consumo de energiay la contaminacién
al interior como al exterior de la vivienda”.
En este contexto, el presente documento
busca determinar la demanda de energia
enunavivienda construida en base a muros

estructurados en paneles aislantes (Structu-
ral Insulated Panel). Esto, con el propdsito
de comprender las variablesylos aspectos
vinculados a la eficiencia energética en vi-
viendas a partir de un analisis estacionario
simplificado contrastado con un modelo de
andlisis mas complejo. Para este proposito
se han generado los siguientes objetivos
especificos: a) Analizar el equilibrio energé-
ticoenviviendasylas principales variables
fisicas consideradas en ello, b) Diferenciar
las metodologias estacionariay dinamicaen
ladeterminacion delademanda de energia
y €) Presentar un caso de estudio a partir
del cual se pueda analizar el desempefio
energético de unavivienda bajo un modelo
estacionario simplificado en contraste con
uno dinamico.

2. METODOLOGIA

En primer lugar se estudiara la teoria
vinculada a la medicién de la demanda de
energia enviviendas a partir del principio de
equilibrio térmico entre espacios separados
por elementos de cerramiento bajo régimen
estacionarioydindmico. Esto seraabordado
enelapartado 2. Conocidalateoriavinculada
aladeterminaciondelademandade energia,
medida en kWh/m?, se determinara la can-
tidad de energiarequerida para generarlas
condiciones de conforttérmico eninvierno
(calefaccion) en unavivienda construida con
paneles SIP (Structural Insulated Panel) bajo
régimen dinamico. Luego se contrastara
este resultado con el obtenido bajo régi-
men estacionario simplificado, tomando

como base la normativa Chilena. Esto sera
abordado en los apartados 3y 4.

Se esperaquelosresultados no presenten
una diferencia importante debido a que
se trata de un material liviano, es decir, de
menor inercia térmica por absorcién en
contraste a materiales tradicionales como
son el hormigdn o la albadileria.

3. BALANCE ENERGETICO
EN VIVIENDAS

El confort térmico de un espacio habita-
cional depende basicamente de las carac-
teristicas de envolvente de la vivienda (La
envolvente de la vivienda corresponde a
los cerramientos: cielo, muros, ventanas,
etc.) que separan los recintos habitables
del ambiente exterior) y de la severidad
climatica donde esta se emplace. Dado las
diferencias de presiony temperaturas entre
elambiente exterior einterior de lavivienda,
paradiferentes momentos, se producirduna
transferencia de energia. Asi, la vivienda
puede ser esquematizada como unsistema
de entradas y salidas de energia a través
de su envolvente, cuya direcciény sentido
dependeran del elemento de envolvente
y del gradiente de temperaturas entre el
exterior y el interior. En otras palabras, el
equilibrio térmico quedara determinado
porlaregulaciény control delas pérdidaso
ganancias de energia a través de la envolven-
te delavivienda. Las ganancias y pérdidas
que equilibraran este sistema se explican
a partir de lafigura 1.
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Pardmetros influyentes en la determinacion de la temperatura interior media Ti, en una vivienda.

Fuente. (Lavigne, 2003).

En invierno, las ganancias quedan defi-
nidas por las cargas solares (S) sobre las
areas de cerramientos opacos A o0 sobre
areas de elementos traslucidos A, (venta-
nas)y, por ganancias internas P, derivadas
de la energia desprendida por personas,
artefactos eléctricos o equipamiento. Las
pérdidas se producen por las infiltraciones
o renovaciones de aire Q y por pérdidas
de energia a través de los elementos de
envolvente (opacosytraslucidos) Q, ambas
directamente proporcionales al gradiente
térmico entre el exterior e interior de la vi-
vienda. Consecuentemente, para cualquier
momento, el Balance Energético (BE) queda
definido por la siguiente expresion:

BE=S+Pi+QvzQt (Ecuacién1).

3.1. Cdlculo de Demanda a partir de ré-
gimen estacionario.

De acuerdo a Lavigne (2003), cuando se
enfrenta a un problema que exhibe para-
metros que varian de modo periédico alre-
dedor de un valor medio, como lo son los
parametros que influyen sobre el estado
térmico de un edificio para un periodo de
24 horas, entonces se aplica el principio de
superposicién. Este principio reemplaza un
problema complejo por dos problemas mas
simples que se encuentran superpuestos,
es decir, un problema de régimen perma-
nente en el marco de los valores medios y
un problema dinamico periédico. Por con-
siguiente, si se considera la temperatura
interior, vinculada al confort térmico, esta
oscilara alrededor de temperaturainterior
media Tim con media amplitud superior
Aisup situada por arribade T,_, por lo que
la temperatura maxima interior sera T, +
A, Mientras que la temperatura minima
seraT, -A, .comosemuestraenlafigura2.

Apartir de este principio, se puede conocer
con suficiente precision T, en funcién de
los valores medios definidos paralos para-
metros que influyen sobre la temperatura
interior (ver figura 1). Por otro lado, y para
invierno, la ecuacién 1 se puede reescribir

como: P, +S_+S_=Q, +Q,(Ecuacion 2);
desprendiéndose las siguientes expresiones:

P,=(E*S,)/ 24 [W] (Ecuacion 3)

viv)

P. (W) es la potencia media generada por
las personas, artefactos eléctricos u otros
equipamientos al interior de las viviendas
que estransmitida al espacio por conveccién
yradiacién. P, es directamente proporcional
alashorasdeusodelaviviendayal nimero
de personas que la habitanyse suelen utilizar
cargasdiarias medias interiores E (Wh/m?dia)
normalizadas de ocupaciénsensibleylatente
(paradias habilesyno habiles)y parailumina-
ciébny equipamiento,dondeS, corresponde
ala superficie de lavivienda en m2.

S,, = 3(f,*A *FS*E_/24) [W] (Ecuacion 4).

S., s la potencia media derivada de la
energiasolarincidente E_(Wh/m?dia) sobre
las superficies A, (en m?) de los cerramientos
traslucidos o vidriados de la vivienda (ven-
tanas), cuyo valor se ve restringido por la
cantidad de energia (%) que logra atravesar
el elemento traslucido (FS=factor solar)y el
factor dereducciénsolarosombraf, en %.

Aisup

Aiinf

S., = S(f,*A *a*U*R_*E_ /24) [W]
(Ecuacién 5).

S, €s la potencia media derivada de la
energiasolarincidente E_(Wh/m?dia) sobre
las superficies A (enm?) de los cerramientos
opacos de la vivienda (techumbre, muros,
otros), donde la transmisién de energia se
ve restringida por las caracteristicas del
elemento constructivo. Siendo a (en %) el
coeficiente de absorcién del elemento (claros
reflectan mas), R_, la resistencia superficial
exterior en (m2°C/W)y el factor de reduccién
solarosombraf_ en %.

Q,=0,34*V*N*(T,_-T,_)[W]
(Ecuacién 6).

Q, corresponde a la potencia media de-
rivada de la pérdida de energia por infiltra-
ciones de aire o por ventilacion necesaria
en la conservacion de las condiciones de
confort higrotérmico (El confort higrotérmico
depende basicamente de latemperaturay
humedad relativa dentro de un espacio ha-
bitacional). La que dependen del gradiente
térmicomedio (T, -T_ )en°C.Lanormativa
chilena adopta para el caudal launidad m*/h
porvolumen de viviendaV (m3), definiendo
N como el nimero derenovaciones de aire
dentro de la vivienda por cada horay su
unidad serd h.

Q= {2 (U*A )+ (U*A)+3 (K*L)YA(T, - T,.) [W]
(Ecuacién 7).

Q,eslapotencia o flujo de energiatrans-
mitido a través de los elementos de la en-
volvente derivado de la gradiente térmica
entre el exterior e interior de la vivienda.
Considerando en ello, principalmente, la
transmitancia térmica (U) de los elementos
en W/m2°Cy las pérdidas a través de los
puentes térmicos (Elementos de la envol-
vente o cerramiento de la vivienda donde
el flujo de calor es por unidad de longitud,
se usa este concepto en elementos donde
prevalece la longitud del elemento. Por
ejemplo, los cimientos una vivienda, losa
entrepiso, marcos de ventanas, etc).Donde
K es la transmitancia térmica lineal en W/
m°Cy L lalongitud del elemento construc-
tivo respectivo. La expresion {3 (U*A )+ Y

>

tiempo

24 h

Oscilacién de la temperatura interior alrededor de Tim. Fuente: Lavigne 2003.
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Vivienda Biocasa Modular Termo Estructural. Vistas de la construcciény modelacién 3D en software

CCTE_v2.0. Fuente: (Alarcén & Herndndez, 2011).

(U*A )+>(K*L)} representalatransferencia
global U_ de la vivienda (en W/°C). Conse-
cuentemente, y luego de un proceso alge-
braico de reemplazo, laecuacién 2 se puede
reescribir como sigue:

(Tin=Te) = (P S, +5.)/(0,34* VN + U
(Ecuacion 8).

De este modo, y bajo condiciones de equi-
librio energético, para una temperatura
promedio interior deseada (T, ) se puede
obtener la potencia P/ requeridaenW,yen
el tiempo, la energia demandada en kWh;
que al independizarla del tamafio de la vi-
vienda es dividida por la superficie en m2.
Consecuentemente, lademanda es mediada
en kWh/m? dentro del tiempo de analisis
(generalmente kWh/m? al afio).

3.2. Cdlculo de demanda a partir de Sof-
tware de Simulacién: Determinar el nivel
energético presente el interior de una vi-
vienda, en un determinado instante y en
espacios habitacionales distintos, no es algo
sencillo. Esto responde al estudio dinamico
delasvariables que se definen enlafigura
1. Por ende, resulta necesario e indispen-
sable eluso de programas informaticos de
simulacion que faciliten dichatarea, comolo
son: Energy Plus 0 eQUEST (DOE-2), TRNSYS,
DesignBuilder, EDSL Tas, entre otros. En
épocadeinvierno, o cuando lastemperaturas
interiory exterior tienden a permanecer mas
menos constantes, se puede determinar el
estado energético interior de la vivienda bajo

régimen permanentessin alejarse mucho de
larealidad (LAVIGNE, 2003).

Sinembargo, en analisis de rendimientos
energéticos de diferentes edificios combi-
nando andlisis estacionarios y dindmicos
muestran que las diferencias en los edificios
estanrelacionadas nosolo conlas caracteris-
ticas arquitectonicasy estructurales (posibles
contactos con el suelo o espacios alrededor
del edificio), sino que también tienen en cuen-
ta las propiedades de la estructura inercial
en las variaciones anuales de la demanda
de energia. (Evangelisti, Battista, Guattari,
Basilicata, & de Lieto Vollaro, 2014). Esto se
vincula alos aspectos de efusividad y difusivi-
dad planteados por Lavigne (2003), que dan
origen adostiposdeinercia, unainerciade
transmisién que utiliza mas bien materiales
livianos que resultan aislantesy unainercia
porabsorcién que utiliza materiales efusivos
que, siendo minerales, resultan pesados,
pero cuya accion se debe principalmente a
su superficie de intercambio con las super-
ficies de las particiones interiores también
de efusividad importante.

Asi, cuando lavariaciéninercial esimpor-
tante (piense en un muro de adobe de gran
espesor)la evaluacion con enfoques estaticos
ysimplificados son poco representativos de
un desempefio real de la construccién, es-
pecialmente durante el verano. Los co6digos
estacionarios no son capaces de reproducir
fielmente el comportamiento energético del
edificio, con una posible imprecisa certifica-
cion energética del edificio. Resultados de
analisis de energia semi-estacionarios deben

contrastarse con uno dinamico en estudios
Mas acuciosos, pues investigaciones han
demostrado que en viviendas con inercia
térmica importante se sobre estima entre
un 25%y 30% el consumo energético de un
edificio enla generacién de confort térmico
en invierno (Evangelisti, Battista, Guattari,
Basilicata, & de Lieto Vollaro, 2014)

4.CASO DE ESTUDIO CON
SIMPLIFICACION DE PARAMETROS

4.1. Descripcion de la vivienda: La vivienda
de estudio corresponde a una vivienda social
denominada “Vivienda Biocasa Modular
Termo Estructural”. Esta vivienda fue dise-
flada para responder a la reconstruccion
postsismo 27 de febrerode 2010y presenta
un costo de construccion aproximado de
400 UF. La vivienda esta certificada por la
Divisién Técnica de Estudios del MINVU y,
por tanto, atribuible a subsidio CSP (Este
subsidio de Costruccién en Sitio Propio
(CSP) permite elegir el modelo de la vivien-
da que cada beneficiario desea construir a
partir de un catalogo de proyectos de las
diferentes empresas constructoras, pre-
viamente certificado por con el SERVIU o
la Divisidon Técnica de Estudios (DITEC) del
MINVU). La vivienda de 57 m? en dos pisos
estd construida en base a murosy tabiques
termo estructurales con tecnologia S.I.P.
(Structural Insulated Panel) de U =0,51 W/
m?°C, ventanas de vidriado monoliticocon U =
5,8 W/m?°C, puertas de maderade U=3,4W/
m2°Cy presentaun cieloaisladode U=0,47 W/
m?2°C,y estd emplazadaenlaVIRegion, Zona
Térmica 3 (Zonificacion térmica conforme a
reglamentacion térmica de la O.G.U.C. Art.
4.1.10. Las dreas de ventanas con orientacion
al norte suman 5 m2, con orientacion al sur
suman4m?, conorientaciénal estesuman1,7
m?2y al oeste suman 2,4m2. Las superficiesde
las elevaciones con orientacién al nortey sur
sonde24m?yalesteyoesteson39m?.Elarea
de la puerta principal (este) esde 1,7 m?y al
sur 1,6 m2. El sobrecimiento es de hormigdn
armadoyrecorreunalongitudde 22,4m. La
vivienda en dos pisos genera unvolumende
285 m3ylalosa de entrepiso corresponde a
un envigado de madera. No es considerada
en los analisis, pues se asume que no existe
transferencia entre el piso superior einferior
debido a que presentan igual temperatura).

CcODIGO
1.2.G.18

Muro de Hormigén Armado de 200mm, con aislante interior de poliestireno expandido.

A. Unico valor de Resistencia (Rt) y Transmitancia (U) Térmica para la solucién constructiva

RESISTENCIA

TRANSMITANCIA

TERMICA (Rt): - (m?”K/W) TERMINA (U) - (W/M?°K)
B. En caso que se modifique el espesor del material aislante manteniendo el resto de la configuracion constructiva
Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z7
Rt (m?*K/W) 0.53 0.53 0.65 0.65 0.65 1.01 1.74
U (W/m?*K) 1.87 1.87 1.52 1.52 1.52 0.98 0.57
Espesor Aislante (mm) 10 10 15 15 15 30 60

TABLA 1

Transmitancias térmicas para diferentes espesores de aislamiento en un muro de hormigén codificada 1.2.G.A8 en el Listado Oficial de Soluciones
Constructivas para Acondicionamiento Térmico. Fuente: MINVU (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2007).



4.2. Resultados Modelacién de la Vivienda
en Software Computacional: La vivienda se
modeld en el software de certificacion de
comportamiento térmico de edificios en Chile
CCTE_v2.0. (Ver figura 4). Los parametros
mas importantes para la modelaciéndela
vivienda son congruentes con los definidos
para su analisis bajo régimen estatico. A
partir de ello se obtuvo una demanda en
calefaccionigual a 93,5 KWh/m2y una de-
manda de refrigeracion de 19,1 KWh/m?,
donde la vivienda de referencia (Aquella
gue bajo mismas condiciones de disefioy
clima cumple con los requerimientos nor-
mativos minimos seguin 0.G.U.C.). Muestra
requerimientos de 208,6 KWh/m?y 101,8
KWh/m?respectivamente.

4.3. Supuestos y Estimaciones en la Sim-
plificacién de Cdlculo Estacionario: En la
determinacion de la demanda de energia
requerida por lavivienda de estudio se deben
establecer los supuestosylas estimaciones
que permitan la simplificacion del modelo
estacionario en congruencia con la mode-
lacién dinamica. Parametros no necesaria-
mente iguales para poder analizar comolos
resultados derivados de la simplificacion del
modelo estatico difieren de los de lamodela-
cién dinamicabajo parametros de referencia
que define dicho programa.

Consecuentemente, se considerara lo si-
guiente: Caracteristicas de climaticas medias
conforme a NCh 1079-2008, temperatura
interior media (T, )iguala20°C(Temperatura
de confortrecomendable parainviernosegun
rangos de normas ISO 7730 y EN-27730),
necesidad de energizacion cuando T, <T,
transmitancia térmica lineal (K) solo en piso
y es considerado igual a 1,4 W/m°C segun
NCh853-2008, factor solar 0,85 (Acristalamien-
to incoloro monolitico de espesores entre
3a6mm.). Factor de absorcién a=0,75 para
colores medios, Rse =0,05 m2°C/W conforme

Av Es F.S. fv w
VENTANAS N 5,0 1933 0,85 1 342,3
VENTANAS S 4,0 800 0,85 1 113,33
VENTANAS E 1,7 1810 0,85 1 109,0
VENTANAS O 2,4 1810 0,85 1 153,8
CARGAS EN ELEMENTOS VIDRIADOS (Scv) 718,4

TABLA 2

Determinacion de cargas solares en elementos vidriados.

me a Registro Solarimétrico (CNE, PNUD,
UTFSM, 2008), y para determinacién de las
cargasinternas P se considera E, =100Wh/
m? dia para viviendas con equipamiento
tradicional. Los factores de sombra en
elementos opacos (f ) se considera 0,8 en
murosy puertas, 0,1 en cielo (se considera
cubierto)y para elementos vidriados (f ) se
considera 1 (invierno).

4.4. Resultados Modelacion Estacionaria
Simplificada: Dadas las condiciones de clima
y arquitectura establecidos en el apartado
3.1,los meses en los que lavivienda necesi-
tara calefaccion (T, requerida<T, )seran:
mayo (13,5 kWh/m? mes), junio (30,5 kWh/
m? mes), julio (27,1 kWh/m? mes), agosto
(19,7kWh/m? mes) y septiembre (8,1 kWh/
m?2 mes). Las sumatoria de estas cargas
mensuales arrojaron una demanda para
calefaccién al afio igual a 98,3 kWh/m2. A
continuacion se muestran los calculos para
elmes mas criticoenrelaciénalademanda
resultante (junio).

Elcalculodelas cargasP,yQ , segln sim-
plificaciones supuestas en apartado 3.3y
conforme a ecuaciones 3y 6 respectiva-
mente, es:

P,=(100*57)/24=237,5W

Consecuentemente, y aplicando la ecua-
cion 8, se tiene que para lograr equilibrio
térmico paraunatemperaturamediaT, =
20°C, el valor esperado para P, es:

(20-7,9)°C=(P+718,4W+122,3W)/ (96,9 W/°C+191,8 W/°C)
P/=2652,6 W

ComoP,es=237,5W; entonces, se requiere
una potenciade 2415,1W adicional. Lo que
en energia requerida al mes se traduce a
1738,9kWh (30 dias mesy 24 horasdia). Es
decir,unademandade energiaenelmesde
junio igual a 30,5kWh/m? para calefaccion
delavivienda de 57 m2.

5. ANALISIS Y DISCUSIONES

Lo primero que se puede analizar es que
la vivienda de referencia, es decir, la que
cumple con los requerimientos minimos
normativos; presenta una demanda de
calefaccion que dobla la vivienda de refe-
rencia, lo que muestralaventajadelusode
aislamiento importante en los elementos
de envolvente muro. Sinembargo, y pese a
este aislamiento importante en comparacién
a los requerimientos normativos (MINVU,
2016), las cargas por transmisién de energia

aNCh853-2008 (Considera el elemento de Q,=0.34*285*1%(T, -T, )=96,9 W/°C*(20 - 7,9)*°C = 1172,49w €N 10S elementos de envolvente Qt para el

cerramiento hacia espacio exterior o alocal
abierto), proporciénA /A iguala0,15(como
maximo 0,25) cuando no se conozcanlas areas
respectivas, en la superficie de techumbre
serd considera el drea de cielo (entretecho
ventilado segiin Nch853-2008), calculos de
transmitancia segiin Nch853-2008 o conforme
aListado Oficial de Soluciones Constructivas
para Acondicionamiento Térmico del MINVU
(ver tabla 1), N sera de 1 renovacion por
hora (h™), la Irradiancia Solar (E) confor-

La carga solar en elementos solares so-
bre elementos vidriados suman 718,4 Wy
en elementos opacos suma 122,3W. Estos
resultados se desprendendelatabla2y3
respectivamente.

Las cargas transmitidas a través de los
elementos de la envolvente, conforme a
tabla4yecuacion7,asciendenaQ'=191,8
*(20-7,9)=2320,8W.

Ao V) Es a fo w
MUROS N 19,0 0,51 1933,1 0,75 0,8 23,4
MUROS S 18,4 0,51 799,7 0,75 0,8 9,4
PUERTAS 1,6 3,4 799,7 0,75 0,8 55
MUROS E 35,6 0,51 18100 | 0,75 0,8 41,1
PUERTAE 1,7 34 1810,0 | 0,75 0,8 13,1
MUROS O 18,0 0,51 18100 | 0,75 0,8 20,8
CIELO 57 0,47 16259 | 1,00 0,1 9,1
CARGAS EN ELEMENTOS OPACOS (Sco) 122,3

TABLA 3

Determinacion de cargas solares en elementos opacos.

mes mas critico (junio) se muestran mas
importantes en relacion a las otras cargas
definidas enlos calculos bajo régimen esta-
tico. Esto ratifica lo planteado por Blender
(2015) cuando hace referencia a que toda-
via serequiere mucho trabajo para reducir
el consumo de energia, sobre todo a nivel
reglamentario. De ahi que las exigencias de
transmitancia térmica sean, en principio,
mayores a los planteados por la OGUC en
la busqueda de eficiencia energética (Her-
nandez & Meza, 2011).

Cabe destacar que en el presente docu-
mento se analiza la demanda de energiay
no el consumo de energia, aspectos distintos
pero que estan relacionados directamente
y cuya relacion queda definida por el ren-
dimiento de los sistemas de instalaciones.
Asi, si se supone un rendimiento prome-
dio de los sistemas de instalaciones igual
a85%, entonces, bastara con multiplicarla
demandade energia por 1,18 para obtener
el consumo.

Surge la discusién respecto a que las com-
paraciones de modelos deben considerarlos
mismos parametros para ser comparables;
sin embargo, el presente paper no busca
comparar los modelos sino los resultados
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Av/Ao U L Ki wW/°C
VENTANAS 131 5.8 76,0
MUROS 91,0 0,51 46,4
PUERTAS 33 34 11,3
CIELO 57 0,47 26,8
PISO 224 1,4 313
CARGAS POR TRANSMICION (Qt)/AT 191,8

TABLA 4

Determinacion de cargas transmitidas a través de la envolvente. Fuente: Elaboracién Propia a partir

de Ecuacion 7

obtenidos basados en criterios simplifica-
dos enladeterminaciéon de demanda para
calefaccién bajo régimen estacionarioy
los criterios que define el programa que
responde a la normativa vigente. En este
contexto, el programa de simulacién dina-
mica mostré una demanda de 93,5 KWh/
m2 y el modelo simplificado de medicién
estacionario 98,3kWh/m?. Una pequefia
diferencia, la que era esperable dado que
eninvierno las condiciones de temperatura
interior y exterior son mas estables y que
el material presenta una inercia de trans-
misién mayor a la inercia por absorcién
asociada a materiales pesados, donde en
estos Ultimos las variaciones son mayores
(Evangelisti, Battista, Guattari, Basilicata, &
de Lieto Vollaro, 2014).

5. CONCLUSIONES

Los analisis evidencian que a partir del
calculo de la demanda de energia bajo ré-
gimen estacionario, para el caso de estudio
calefaccion (principal consumo enviviendas)
ysimplificado (Entendiéndolo como unasim-
plificacién de los procesosy estandarizacion
de variables para el modelo estacionario),
permiten comprender las variables y los
principales aspectos vinculados a la eficiencia
energética enviviendas. Mostrando para el
caso de estudio, que los resultados bajo un
modelo estacionario simplificado presen-
taronunavariaciéndesolo 5,13% respecto
a la modelacién dindmica. Respondiendo
favorablemente ala hipétesis plantadaenla
metodologia, ya que se estudia unavivienda
coninerciatérmicade trasmisiénimportante
(soluciones constructivas livianasy aisladas).

En la determinacién de la demanda de
energia enviviendas donde prime lainercia
térmica por absorcion, larecomendacion es
utilizar modelos dinamicos computacionales,
sobre todo en época de verano.

Parael caso de estudio se evidencia que,
independiente de lametodologia usadaenla
estimacion de lademanda para calefaccion,
la normativa vigente no presenta un buen
desempefio enlabusquedadelaeficiencia
energética habitacional. Esto se desprende
de la simulacion dinamica, la que muestra
una demanda de energia para calefaccion
en la vivienda de referencia (aquella que
cumple la normativa) de un 123% mayor
respecto a la vivienda de estudio.

Finalmente, se concluye que la simula-
cién estacionaria presentada en el presente
documento es Util en la determinacion de
la demanda para calefaccion en viviendas

de bajainercia térmica por absorcion, plan-
teando desafios para nuevas investigaciones
que permitan generalizar las observaciones
ylosresultados presentados en el caso de
estudioy, desafios normativos en respuesta
alabusqueda de viviendas mas confortable
y eficientes energéticamente.
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DISENO DE UN PROTOTIPO PARA SELCCIN Y

PROCESAMIENTO DE SENALES SiSMICAS

Chile es un pais sismico y, como tal, requiere crear y desarrollar sistemas automaticos que permitan ana-
lizar sefnales sismicas. Contar con informacion oportuna, para manejar contingencias, permite asegurar
la cadena de mando en poco tiempo. El problema surge, principalmente es la alta curva de aprendizaje

para las personas que no son especialistas en el campo sismico debido a la complejidad del problema. Por
esta razén, trabajamos en la creacion de dos prototipos: El primero es para la Seleccion y Procesamiento
de Seifales Sismicas y el segundo es una interfaz para ver el origen de un evento con una estacion sismica.
Ambos estan desarrollados aprovechando las habilidades y especialistas del Programa de Riesgo Sismico,
dirigido por el Departamento de Geofisica de la Universidad de la Universidad de Chile.

KEYWORDS: Geophysic; Python; Signal Processing.

aTierranoesun cuerpo estaticosino que

haestadoy esta sujetaa unaactividad con-
tinua, es decir, nuestro planeta es un sistema
dinamico. Esto se debealainteracciondelas
fuerzas geoldgicas del interior de la tierra.

Las fuentes naturales o artificiales de
energia pueden producir ondas sismicas.
Las ondas de un movimiento telUrico viajan
a través de la corteza terrestre, la que no
es regular. Las ondas sismicas se reflejan
parcialmente al chocar con un medio mas
denso, se refractan al pasar de un tipo de
corteza aotroy seinterfieren entre si. Ade-
mas, aumenta ladistorsiéndelasondasenla
medida que se alejan de su punto de origen.
Esta distorsion tiene como consecuencia
que los sensores no siempre sean capaces
de captar nitidamente el fenémeno.

La deformaciéndelterreno, ylaacumula-
ciondetensionesenlasuperficiedelatierra,
estavinculada aladindmicadelalitosferay,
mas en concreto, a la teoria de la tecténica
delas placas (Lalitosfera esta divididaenun
conjunto de placas independientes que se
desplazan arrastradas por las corrientes de
conveccidndelaatmodsfera, convelocidades
relativas de unos pocos centimetros al afio).
En elmundo se puedendistinguir 17 placas,
de las que 6 se consideran principales [1].

En Chile la sismicidad se caracteriza por
tresfactores: Lafrecuencia con que ocurre, su
magnitudyla grandiversidad de ambientes
tectonicos [2]. Recordemos que Chile tiene
una ubicacién en el mundo que lo hace un
lugar ideal para estudiar este tipo de feno-
menos (Placa de Nazca).

1.1 INTRODUCCION A LOS MOVIMIEN-
TOS SiSMICOS

Como productodelainteracciéon entre pla-
cas, se producenlos sismos, que consistenen
elmovimiento delatierradebido alasondas
sismicas. Estas ondas sismicas pueden ser de
varios tipos, siendo las principales las ondas
PyS.Lasondas P o primarias son ondas de
compresién y longitudinales. Las ondas S
(o secundarias) son ondas transversales o
decizalla[2][3].

En la Fig. 1 se observan dos de las ondas
mas caracteristicas de unsismo. Lapresencia
de estas son detectadas por instrumentos
llamados sismégrafos, que consistenenun
sistema masa resorte y amortiguador (un
sistema de segundo orden)y unsistemade

EL RESORTE SE MUEVE PARALELOA LA
DIRECCION DE LA ONDA

grabacién de datos, yasea en unmedio analo-
gico(aguja sobretambor con papel ahumado)
o mediante un medio digital (computador
con conversor analogico digital). [4][5][6].

Conociendo lostiempos de llegada de las
ondasPyS,yladuracion del sismo, es posi-
ble calcular la localizacion del epicentro, la
magnitudy el tiempo origen del terremoto,
teniendo 3 estaciones sismicas como minimo.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este proyecto, los
registros de sefiales sismicas fueron propor-
cionados por el Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile y corresponden
ainformacionregistrada de acelerometros
de banda ancha e instrumentos de perio-

LA CUERDA SE MUEVE PERPENDICULAR A
LADIRECCION DE LA ONDA

Ejemplo del movimiento de una Onda Py una Onda S respectivamente.



Sismos etiquetados e identificados desde el CSV, por el departamento de geofisica.

do corto, en las tres componentes o canales
(vertical, norte-sur, este-oeste). Contienenin-
formaciénde cadaunadelas estacionesdela
red sismolégicadesde LaSerenahacia el norte,
abarcando el periodo del 30 de marzo al 5 de
abril de 2014. Los archivos estan en formato
miniSEED, con cortes de undiapor cadacanal.

Ademas de entregar el registro de la sefia-
les (archivos MiniSeed), el Departamento de
Geofisica hizo entrega de un documento en
formato CSV que contienelas etiquetas, esdecir,
los tiempos en donde se identifica la llegada
delasondas PyS de cada sismo.

Lainformacion contenida en estos archivos
se ha graficado utilizando el lenguaje de pro-
gramacion Python. En la Fig. 2 se observa en
color rojo todos los eventos identificados en
la data entregada.

2.1 Herramientas utilizadas

2.1.1 Python

Esunlenguaje de programaciéninterpreta-
do cuyafilosofia hace hincapié en unasintaxis
que favorece un cédigo legible. Se tratade un
lenguaje de programacién multiparadigma,
ya que soporta orientacién a objetos, pro-
gramaciénimperativay, en menor medida,
programacion funcional. Es un lenguaje in-
terpretado, usa tipeado dindmicoy es mul-
tiplataforma. Es administrado por la Python
Software Foundation. Posee unalicenciade
codigo abierto, denominada Python Software
Foundation License, que es compatible con
la Licencia publica general de GNU.

2.1.2 Obspy

Es un proyecto de codigo abierto dedicado
al procesamiento de datos sismoldgicos en
Python. Proporciona programas de analisis
paralos formatos de archivo comunes, clien-
tesdeacceso alos centros de datosyrutinas
de procesamiento de sefiales que permiten
lamanipulacién de series de tiempo sismo-
l6gicas. El objetivo del proyecto ObsPy, es
facilitar el desarrollo rapido de aplicaciones
para la sismologia.

2.1.3 Matplotlib

Es una biblioteca para la generacién de
graficos a partir de datos contenidos en lis-
tasoarraysen ellenguaje de programacion
Pythony su extension matematica NumPy.
Proporciona una API, pylab, disefiada para
trabajar con comandos similares a los que
se trabaja en MATLAB.

2.1.4 Numpy

Es una extension de Python, quele agrega
aestelenguaje un mayor soporte para vecto-
resy matrices, constituyendo una biblioteca
de funciones de alto nivel para operar con
cualquier tipo de problema matematico.

3.RESULTADOS

3.1 Seleccion de la muestra y tipos de Sen-
sores Sismoldgicos

Como ya se menciono, el departamento
de Geofisica hizo entrega de una semana
de registros de 37 sismégrafos en total. De
estos, se seleccionaron 10 acelerémetros
para trabajar. En total se obtuvieron 21 ar-
chivos por estacion, equivalentes a los dias
de registros (21/3= 7 dias de registros, 210
archivos en total).

3.2Limpieza de la muestray sefiales integras

Los archivos MiniSeed contienen registros
grabados continuamente. Pero en algunos
archivos el registro esta cortado debido a
dificultadestécnicas. Arazon de esto es que
se procedi6 a verificar cuantas trazas tenian
los archivos.

ESTACIONES | ARCHIVOS DiAS
C.G001 21 7
C.G002 21 7
C.G003 3 1
C.G004 21 7
C1.AC02 6 2
C.G001 18 6
C.G002 3 1
C.G003 18 6
C.G004 21 7
C1.AC02 21 7
C1.AC02 153 51

Resumen de estaciones con archivos limpios:
una traza.

3.3 Tratamiento y normalizacién de la sefial

Durante la ocurrencia de unsismo es fre-
cuente que el sensor, ubicado en el extremo
deunresorte, esté enunaposiciondistintaa
la de reposo durante parte de la duracién del
sismo. Esto ocurre porunarazén muysimple:
el primer desplazamiento de energia del sismo
mueve el sensory este alin no ha vuelto a su
posicién original cuando llega un segundo o
tercer desplazamiento de energia. Esto provoca
unaalteracién enlas mediciones, enlaFig.3se
observalaformade unasefalsin normalizar,
puesto que el sensor no se encuentrasiempre
en el punto de reposo, los graficos se alejan

2014-04-04700:00:05.42000 - 2014-04-05T00:00:00.770001

C1.VAO02..HNN ‘

-57000
-57600
-58200
-58800
-59400
-60000

|

T T

2014-04-04T06:00

12:00 18:00 00:00

Grdfica de una sefial sin normalizar.



2014-04-04700:00:05.42001 - 2014-04-05T00:00:00.770001

0.0003 [ C1.vA02.HNN] ' ‘ I
0.0002
0.0001 - J
0.0000 -+|n~q-ﬂ- ? PO
-0.0001
-0.0002 - | |
2014-04-04T06:00 12:00 18:00 00:00
| FIGURA4 |
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del eje cero. Para esto se ha desarrollado un
algoritmo que reduce o anula esta distorsion,
enla Fig. 4 se observa la sefial normalizada.

3.4 Identificacién de la sefial Py S, corte
segun etiquetas

Tal como ya se menciong, el archivo CSV
contiene informacién con el tiempo de ocu-
rrenciadel sismo en cadaregistro entregado.
En base a estaidentificacion (etiquetas) rea-
lizada por expertos, se procedié a cortar los
archivosidentificando enellos elintervalo de
tiempoenque, se calculaquellegoelsismoa
los sismémetros. Este calculo corresponde a:
elinicio del corte esta definido por lallegada
delaondaP, la cual se calcula con:

T =T N (XX P HY Y )4 (22
Vv

p

(1

Y el fin del corte esta dado por la llegada
delaondas, lacual esta dada por:

Ts:Te + \/(XE_XS)Z+(ye-y5)2+(ze-zs)2
\Y

S

(2)

Donde:

*T,: Tiempo de ocurrencia del evento (sismo).
* X,- X La distancia en el “eje x" del sismo al
sismémetro.
Yy, -y, Ladistanciaen el “ejey” del sismo al
sismémetro.
*z,-z: Ladistancia en el “eje 2" del sismo al
sismémetro.
-Vp: Velocidad de laonda P (se dejaa 6000m/s).
*V_:Velocidad delaonda S(se dejaa3500m/s).

Deuntotal de 897 archivos se logré separar
299registros de sismos con magnitudde4a
4.9 (se eligio este rango de magnitud, debido
aqueson los eventos que ocurren con mas
frecuencia). De todos estos eventos sismicos
identificados, se observaron seis registros de
sismos superpuestos en la Fig. 5 se puede
observar un evento sismico superpuestoy
un evento sismico Unico respectivamente.

Enla Fig. 6 se puede observar un regis-
tro con sus tres componentes, en donde la
componente este tiene ruido y no permite
la identificacion de un sismo.

De los 299 registros de sismos, se iden-
tificaron 65 de estos con claridad, que no
necesitaban un tratamiento de filtros para
eliminacion de ruido y en donde se podian
identificar con claridad los eventos sismicos.
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3.5 Matriz de covarianza

Como las sefiales sismicas se pueden mo-
delar como procesos aleatorios de tres com-
ponentes, la matriz de covarianza asociada
permite determinarlas relacionesdevariacion
que existen entre las tres componentesy con
ello encontrar la direccion desde donde
provienelaonda.Paradisefiarun programa
que calculelamatrizde covarianza, se deben
tener en cuenta distintos aspectos que se
detallaran a continuacion. [7][8]

Sealafuncion querepresentalas compo-
nentes de un sismo, definida por:
X, = x(t) (1)
X, =X(t)
X, =X(t)

Donde x,, X,, X,, Son tres vectores orto-
gonales, cuyas componentes son la serie
temporal radial, transversal y vertical. Estas
seriesse obtienendelarotaciéndelassefiales
originales, provenientes de los sismémetros,
mediante el método de los vectores propios
deJurkevics.

Si se considera una pequefia ventana de
tiempo T, desde t, a t,, a partir de una gra-
bacién digital de muestras de la sefial S, el
numero de muestras en esta ventana de
tiempo se denota por N, entonces:

N=(t,-t,) (2)

S+1

Silatrayectoria se consideracomoun con-
junto de puntos de coordenadas, se obtiene
una matriz de datos, donde x; es la i-ésima
muestra del componente j-ésimo, N es el

ndmero de muestrasy m, losvalores medios
del canal j-ésimo.

xj=[xij—mj]=[xij] 3)
(i=1,.N;J=1,..3)

La covarianza m, se evalla como:

Z E\i1 Xy Xic

Donde T denota la transposicion.

4

La matrizde covarianza Mces la matrizde
3x3, realysimétricaformada porlos elemen-
tosm,. Explicitamente, los términos de Mc,
corresponden alasvarianzasy covarianzas
de las tres componentes del movimiento.

m,, m;, mg; ©)
Mc = m,, m,, My
m;, my, My

La matriz de covarianza siempre es posi-
tiva, lo que significa que los valores propios
son reales y no negativos (algunos pueden
ser cero). Esta matriz es, de hecho, la matriz
asociada conuna forma cuadratica, es decir,
unelipsoide, obteniéndose cuando se calcula
la energia de la nube de puntos enrelacién
con los tres planos de coordenadas. Este
elipsoide sellama el elipsoide de covarianza.

Para el desarrollo del programa en Python
seincluyeron todos los conceptos matema-
ticos mencionados con anterioridad. El pro-
grama lee un archivo sismico y los procesa
en tres aspectos:

+ El primero, es lograr la grafica de la sefial
sismica en un instante de tiempo, sin mani-
pulaciones.

* Elsegundo, utilizandolas librerias de Obs-
py, es lograr aplicarle un filtro basico (band
pass) a la sefial leida, con el fin de poder vi-
sualizar su comportamiento.

* Por ultimo, programar los aspectos ma-
tematicos que logren generar una matrizde
covarianza, con el fin de graficar el compor-

0.000016 7]

0.000008

0.000000

-0.000008

-0.000016 | x x x ! =
2014-04-04T14:27:00 14:28:00 14:29:00 14:30:00 14:31:00 143200

0.000016 [~ 7

0.000008 - 4

0.000000 —

-0.000008 |~ 4

-0.000016 |~ 1 1 1 1 L]

2014-04-04T13:48:00  13:49:00 13:50:00 13:51:00 135200
[ FIGURAS |

Ejemplo de un sismo superpuesto en comparacion un sismo simple.



2014-04-04T03:51:45.01421 - 2014-04-04T03:56:16.44421

0.000030

0.000015
0.000000
-0.000015

C.GOO03..HNE

-0.000030 [~ | x x x s
2014-04-04T03:5200  03:53:00 03:54:00 03:55:00 03:56:00
2014-04-04T03:51:45.01421 - 2014-04-04T03:56:16.44421
0.00002 [~ 7]
0.00001 [~ 4
0.00000
-0.00001 [~ .
-0.00002 [~ | x x x s
2014-04-04T03:5200  03:53:00 03:54:00 03:55:00 03:56:00

2014-04-04703:51:45.01421 - 2014-04-04T703:56:16.44421

I

0.000045
C.GO03..HNZ
0.000030 —

0.000015
0.000000
-0.000015
-0.000030

|

| |

|

|

2014-04-04703:52:00

03:53:00 03:54:

00

03:55:00

03:56:00

Registro con Ruido en la componente Este.

0.000016 |~ "¢ G003..HNN

0.000008
0.000000
-0.000008
-0.000016

1

I I | I

I

|

|

|

Te-11

2014-04-04T14:27:00

14:28:00 14:29:00

14:30:00 14:31:00

14:32:00

= N W b 01O

|

iy

8

RArTY

|

|

1970-01-01T00:00:00 00:01:00

00:02:00

00:03:00

00:04:00

00:05:00

[FIGURA 10/

Resultado del filtro de polarizacion a través de la matriz de covarianza utilizando un registro con
sefiales superpuestas. En ella se puede visualizar el comportamiento de la covarianza (segunda
grdfica) y la sefial filtrada (primera grdfica).

tamiento de sudiagonal principal enun de-
terminado intervalo de muestreo.

Finalizando este proceso, se logré repre-
sentar graficamente estos tres aspectos,
dando como resultado una sefial normal,
filtraday el comportamiento de la diagonal
principal de la matriz de covarianzas.

En la grafica de covarianza que muestra
elprograma, se puede observar quelalinea
sufre cambios, representados en formas de
picos, en los mismos instantes de tiempo
endonde se deberia hallar lasefial Py S del
sismo, tal como se observaenla Fig.7.

Finalmente, delos 65 registros se calculoy
graficolacovarianzayentodosellos se puede
observarunaformasimilarala Fig. 7 (sismos
simples)y/o Fig. 8 (Sismos superpuestos).

3.6 Movimiento de una particula

Para el desarrollo de estainvestigacion, se
programo en Python una nueva aplicacion
capazde estudiar un sismo de tres componen-
tesylograrvisualizar el comportamiento de
las particulas ovidas por las ondas sismicas.

Dicho software logra reagrupar los con-
ceptos destacados de los programas ante-
riores, tratando de conservar lainteraccion
con el usuario sin la necesidad de recurrir
ainstrucciones por consola de comandos.

Enla Fig.9seobservalainterfazdedisefio
del programa desarrollado. En esta se pue-
den cargar las sefiales en cada una de sus
componentes. Recordemos que para lograr
representar el movimiento de una particula,
esnecesario considerar que se deben com-
poner vectorialmente dos sefiales sismicas
en un mismo instante de tiempo. Para ello,
sehatomado lasefal ESTE - OESTE (X)de un
sismoy lasefial NORTE - SUR (Y) para luego
componerlas vectorialmente, graficando
asi, punto por punto, los movimiento que
se tienen en X e Y, correspondientes a los
puntos cardinales Norte, Sur, Este y Oeste
del plano de La Tierra.[9]
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Resultado delfiltro de polarizacién a través de la
matriz de covarianza. En ella se puede visualizar
el comportamiento de la covarianza (segunda
grdfica)y la sefial filtrada (primera grdfica). (Ver
Anexo: grdfica Covarianza).
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Tablero de herramientas de la aplicacion, en ella
sepuede abrir las tres componentes de un sismo,
graficarlas, asignar un intervalo de muestreo
para el movimiento de la particula y hacer un
seguimiento de éste.

Programa que muestra el movimiento de una
particula en los ejes X e Y (sismo Simple). En ella
se puede observar las tres componentes del sismo
(izquierda) y el movimiento (derecha).

Enla Fig. 10 Se observa la interfaz del
programa desarrollado, donde es posible
observar el comportamiento de la particula
enelmomento exacto cuando llega la sefial
P del sismo, mostrando que si la particula
sube en el eje Yy se desplaza hacia la dere-
chaenelejeX, estamosfrentealadireccién
del movimiento, que para efectos de este
ejemplo, seria una direccion NORESTE en
el plano horizontal de la tierra.[9]

4. DISCUSION

Sehapresentadoeltrabajodividido envarias
etapas. Primero: Pre-procesamiento de datos
que se compuso de dos subfases: Seleccion
de la muestra (definicion las estaciones de
la red sismoldgica desde La Serena hacia el
norte, periodo del 30 de marzo al 5 de abril
de2014)yLimpieza de Datos (verificacion de
Trazas completas y eliminacién de registros
consaturacién porruido). Lalimpieza de datos
fuerealizada varias vecesy fue evaluada por
expertos pertenecientes al Departamento de
GeofisicadelaUniversidad de Chile. Segundo:
Desarrollo del software prototipo: Matriz de
Covarianza y Movimiento de una particula.
Selogré representar graficamente unasefial
normal, filtrada y el comportamiento de la
diagonal principal de la matriz de covarianza.

Estetipode andlisis no se habiarealizado an-
teriormente, y esun avance importante enel
estudio de las ondas sismicas, que permitiria
refinar lainformacioénrelativaalos sismos de
modo que los futuros investigadores tengan
unametodologia de contraste deinformacién
adicional a las ya existentes en lo respecta a
laidentificacién de un evento.

Ademas, queremos destacar que esta in-
vestigacion ha tenido impactos positivos en
el equipo de la Escuela de Computacion e In-
formaticadela Universidad Central, pudiendo
destacarselacreacionde unalineadeinves-
tigaciénenelareadelas CienciasdelaTierra,
Desarrollo de aplicaciones, Interpretacion y
comprension de archivos con registros de
eventos sismicos y obtencién de resultados
y lo més importante es el interés creciente
de estudiantes de la Escuela en esta linea,
donde ya se estan desarrollando memorias
relacionadas a esta area y nuevas postula-
cionesafondos. El prototipo disefiado no es
revolucionario, pero contribuye a una pieza
clave: la extraccion de informacién y es un
paso en la direccién correcta.
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DOCENTE

"Enmarcado en el enfoque A+A la catedra de Gestion de
Recursos Humanos de la camrera de Ingenieria Civil Industrial de
la Facultad de Ingenieria , se firmo el 11 de octubre el acuerdo
con socios Yy socias comunitarias para dar inicio al Proyecto que
forma parte articuladora de esta asignatura , consistente en

“= una Consulforia Junior en Recursos humanos para emprende-
doras y MIPYMES asociadas a ONG Emprendedoras de Chile”.

Maritza Carrasco
COORDINADORA PROGRAMA DE DESARROLLO SOCIAL

“Esta fue una inferesante actividad, donde se firmaron los
- T acuerdos de frabajo de la asignatura con la confraparte

g @ullifl 54 SR comunitaria, lo que constituye un hito dentro del proceso de la
S implementacion A+A, gue simboliza este potente encuentro
virfuoso entre la academia y la comunidad, que nos permite
concretar nuestra mision y valores y fortalecer el compromiso
v social centralino”.
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