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Modelaaon de S|stema de
control de temperatura

de un Biodigestor de
camaras independientes

(33)

-

Obtencion de cristales
de estruvita como ferti-
lizante a partir de excre-
mento de cerdos

El consumo de carne de cerdo y
por lo tanto su crianza ha ido en
aumento estos Ultimos afios, y

son los residuos de este animal,

conocidos como purines, los que se

consideran como uno de los mas
contaminantes (FAO, 2016). (7)
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Complejos ciclometalados
deir |||;con ligandos
voluminosos aplicables en
dispositivos LEC

Los espectros fotoluminiscentes en
solucion para ambos complejos se
caracterizan por la maxima longitud
de onda de emisién alrededor de
510 nm y elevados rendimientos
cudnticos de emision. (15)

H3-+ la molécula que cred
el universo

Posible explicacion sobre la
existencia y corta duracién de
esta molécula en las condiciones
ambientales normales de nuestro
planeta. (18)

INDEPENDENCIA - PLURALISMO - COMPROMISO

;Por qué debemos comer
fe egumbres?

En Chile el consumo aparente de
legumbres como el poroto, lenteja,

garbanzo y arveja ha disminuido
drasticamente a una tasa de 2,7

por afio. (35)
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Karen Kanzia A.

Decana
Facultad de Ingenieria
Universidad Central de Chile

Nuevamente, desde la Facultad de Ingenieria, hemos dirigido gran
parte de nuestros esfuerzos a potenciar la ciencia y tecnologia en un
espacio dedicado a la divulgacién. Ocho articulos y noticias se juntan
en un tomo que ofrece calidad, excelencia y que dibuja un retrato
del quehacer que nos caracteriza. Durante el segundo semestre de
2018, nuestros académicos e investigadores pusieron gentilmente a
disposicion, parte de sus trabajos, los cuales presentamos en el 6°
volumen de la revista Ingenieria al Dia.

Indudablemente, este es un aflo que en nuestro pais, culmina con
una importante victoria para el mundo del conocimiento. Contamos
finalmente con un Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento
e Innovacion que viene a dar mayor estructura a los avances en el
ambito de la ciencia, tecnologia e innovacion, aspectos que como
sociedad debemos fortalecer con miras al desarrollo. Sin embargo,
los desafios contintian en el horizonte y ante ello, debemos tener una
mirada critica y la voluntad de aportar.

Como Facultad de Ingenieria, tenemos la firme conviccion que,
siendo parte del mundo de la academia, nuestro deber principal
es compartir contenidos de valor, fomentar el andlisis critico y ser
agentes catalizadores de cambios en nuestra sociedad. Ese rol
transformador -por cierto, inherente al ingeniero como profesional
integral de hoy- es parte de la impronta de esta revista. De igual
manera, brindamos a nuestros lectores una mirada por aquellos
hitos mas destacados durante la segunda mitad del 2018: momentos
relevantes para la ciencia, tecnologia, innovacion, y desde luego, de
impacto para nuestros estudiantes.

Como ingenieros, como cientificos, como investigadores, seguimos
comprometidos con la generacién de saberes y espero en nombre
de la comunidad que represento, puedan disfrutar y sacar el mayor
provecho a esta nueva edicion de Ingenieria al Dia.



Como en cada uno de los nimeros anteriores de esta revista,
su contenido muestra el quehacer y el estado de la Facultad de
Ingenieria de nuestra universidad, en este caso, del sequndo semestre
del afio 2018. Se presentan ocho articulos de ciencia y tecnologia en
ambitos tan diversos como aspectos fisico/quimicos del universo o
instrumentacién de procesos ingenieriles. Pero también, se empiezaa
observar una madurez en algunos temas que hanido desarrollandose
en el tiempo y que comenzaron como investigaciones de laboratorio,
y ahora ya se buscan aplicaciones y soluciones ingenieriles. Esto
como lo observado en el articulo de los nanotubos de diéxido de
titanio, o en el articulo de control de temperatura de los biodigestores
anaerdbicos desarrollados en nuestros laboratorios.

El articulo destacado en la portada, se escogié por la calidad del
trabajo manifiesto en el y porque muestra algunas conclusiones de
una investigacion que se ha desarrollado en la facultad desde hace
varios afos, creando un prototipo de biodigestor anaerébico en
laboratorio a partir de proyectos internos de la universidad ganados
losanos 2012y 2013,y que ahora debe ser escalado e instalado en tres
localidades de la comuna de Maria Pinto de la Region Metropolitana,
para tratar de forma eficiente residuos agropecuarios de esta zona,
debido a que forma parte de un proyecto financiado por el Gobierno
Metropolitano de Santiago, con fondos FIC-R ganados el afio 2017,
pero actualmente en ejecucién. En este articulo, se presenta el
analisis y modelaciones del control térmico de estos digestores
de 5 metros cubicos de volumen total, donde debe procurarse
temperaturas controladas en varias camaras independientes que
forman este biodigestor. Este andlisis es solo una de las estapas de
la automatizacion e instrumentaciéon que se desarrollara en estos
biodigestores.

También se destaca el articulo de complejos quimicos de Iridio para
aplicaciones en dispositivos LEG; articulo que resalta por su desarrollo
investigativo tal como se puede observar en su lectura, ademas
muestra como moléculas pueden modificar emisiéon de luz segun
el tamano de sus sustituyentes. Otro aspecto muy relevante de este
trabajo, es la cooperacién observada entre grupos de investigacion
en area quimica y fisica de nuestra universidad. Por su parte, el
articulo sobre H3+, es un precioso contenido de divulgacién, en un
lenguage sencillo y atractivo que traslada al lector a la esencia de la
creacion de la materia en el universo. El cuarto articulo exhibido en la
portada, es un trabajo que enfatiza los beneficios de las legumbres,
tanto parala salud humana, como a nivel ambiental. Vale recordar que
este articulo estd enmarcado dentro de un proyecto de innovacion
FIA, Polos Territoriales de Desarrollo Estratégico, proyecto en el que
nuestra Casa de Estudios participa activamente. El quinto articulo
destacado, corresponde al trabajo que esta desarrollando una de
nuestras académicas, actualmente en post-grado, que contribuye
enormemente a nuestra linea de sostenibilidad y que refuerza
vinculos con grupos de la Universidad de Santiago de Chile.

Sergio Cardenas

Editor
Académico de la Facultad de Ingenieria
Universidad Central de Chile
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CUERDA NEGRA DE REISSNER-NORDSTROM

— Adolfo Cisternas

Las cuerdas negras son, en principio, objetos compactos extra dimensionales con horizonte de
evento extendidos, cuya existencia representa un contra ejemplo explicito a los teoremas de unici-
dad y topoldgicos cuando la teoria de la Relatividad General (RG) es extendida a mas dimensiones.
Es un hecho conocido que el espectro de soluciones en RG crece cuando la teoria es generalizada
desde su version en cuatro dimensiones a dimensiones mas altas.

SISTEMA DE AUTOREGULACION CEREBRAL: INFORMATICA AL
SERVICIO DE LA BIOMEDICINA

—> (laudio Henriquez

Existe una necesidad de contar con una herramienta de diagnéstico que permita prevenir acci-
dentes cerebrovasculares, la cual sea de acceso rapido y masivo para la comunidad.

OBTENCION DE CRISTALES DE ESTRUVITA COMO FERTILIZANTE A
PARTIR DE EXCREMENTO DE CERDOS

— Katherine Murioz < Silvio Montalvo

El consumo de carne de cerdo y por lo tanto su crianza ha ido en aumento estos ultimos afios, y son
los residuos de este animal, conocidos como purines, los que se consideran como uno de los mas
contaminantes de tipo industrial (FAO, 2016).

COMPLEJOS CICLOMETALADOS DE IR(111) CON LIGANDOS
VOLUMINOSOS APLICABLES EN DISPOSITIVOS LEC (LIGHT
ELECTROCHEMICAL CELL)

—> lvdn Gonzdlez

En este articulo se presentan las propiedades optoclecloninas y la caracterizacién de espectros fo-
toluminicentes para complejos ciclometalados de IR (l1l)



H3+, LA MOLECULA QUE CREO EL UNIVERSO

—> Luis Alvarez

La molécula H3+ es unién molecular que esta compuesto por tres dtomos de hidrégeno y solamente
dos electrones. Esta molécula es considerada como la piedra angular de la Quimica Interestelar
ya que es la iniciadora de reacciones quimicas para la generacion de moléculas mas grandes y
complejas.

NANOTUBOS DE DIOXIDO DE TITANIO Y SU ACTIVIDAD MICROBIANA

—> Juan Luis Palma

Vivimos un mundo en el que la nanotecnologia se empieza a mezclar con cada aspecto de
nuestras vidas, un mundo que se puede ver revolucionado por la nanotecnologia, tal como ocurrié
anteriormente con las maquinas a vapor. Aqui se presenta un estudio de cémo los nanoestructuras
evitan la proliferacion de bacterias.

MODELACION DE SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA DE UN
BIODIGESTOR DE CAMARAS INDEPENDIENTES

— Herndn OImi Reyes

En el presente articulo, se muestra el desarrollo de un modelo matematico que representa el
comportamiento de un sistema de control automatico destinado a mantener la temperatura en las
camaras de un biodigestor anaerdbico.

¢POR QUE DEBEMOS COMER LEGUMBRES?

— Loreto Munoz

Las legumbres son muy importantes en nuestra dieta ya que aportan diferentes nutrientes y
proporcionan beneficios en la salud ayudan al cambio climatico y a la biodiversidad.
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Las cuerdas negras son, en principio, objetos compactos extra
dimensionales con horizontes de evento extendidos, cuya exis-
tencia representa un contra ejemplo explicito a los teoremas de
unicidad y topoldgicos cuando la teoria de la Relatividad General
(RG) es extendida a mas dimensiones. Es un hecho conocido que
el espectro de soluciones en RG crece cuando la teoria es gene-
ralizada desde su versién en cuatro dimensiones a dimensiones
mas altas [1, 2]. En efecto, en su versidon cuadridimensional la teo-
ria RG satisface teoremas de unicidad [3-5] los cuales establecen
que todas las soluciones agujero negro de la teoria pertenecen a
la familia de Kerry-Newman [6, 7]. Mas auin teoremas topoldgicos
restringen la forma de la topologia del horizonte a topologias es-
féricas [8]. De esta manera, el espectro de soluciones esta limita-
do no sdlo de forma cuantitativa, sino también cualitativamente,
sellando el estado final del colapso gravitacional de un agujero
negro como una configuracién descrita solo por un conjunto aco-
tado y bien definido de parametros [9].

Por otro lado, es sabido que gravedad en mas dimensiones ad-
mite espacios tiempos con horizontes que pueden tener topolo-
gias mas generales que la de la (d — 2)-hiperesfera [1, 2], siendo
la existencia de la cuerda negra, un agujero negro con horizon-
te S(d-2) x R, el mds simple contra ejemplo a los teoremas de
unicidad [3-5] debido a su coexistencia con el agujero negro de
Schwarzschild- Tangherlini [10]. Las cuerdas negras, ademas, pa-
vimentan el camino para la construccién de soluciones asintoti-
camente planas mas sofisticadas con topologia no esférica como
es el caso del anillo negro [11] y diversos objetos compactos [2]
demostrando como las restricciones topoldgicas pierden fuerza
en dimensiones mas altas.

Las cuerdas negras en RG son triviales de construir, en efecto,
ellas son obtenidas a partir de la simple oxidacién del agujero
negro de Schwarzschild en dimensién d a través de la inclusion
de p coordenadas planas extra. A pesar de esta banalidad evi-
dente del proceso de oxidaciéon, no resulta una tarea complica-
da encontrar escenarios simples en los cuales esta construccién
fracasa. La mera consideracion de una constante cosmoldgica
prohibe la existencia de cuerdas negras debido al hecho de que
las ecuaciones de movimiento en las coordenadas planas no son
compatibles con las ecuaciones de movimientos sobre la brana,
forzando inevitablemente la constante cosmoldgica a anularse.
Una situacién similar se produce cuando uno considera campos
electromagnéticos u otros campos de materia.

Recientemente en [12] se ha desarrollado por primera vez un
método para construir cuerdas negras homogéneas en presen-
cia de una constante cosmoldgica no trivial. El método consiste
en cubrir las coordenadas extras con campos escalares que de-
penden solo de ellas. Debido a la geometria de las soluciones
tipo cuerda negra y a esta dependencia, los campos poseen una
dependencia lineal en las coordenadas extras, digamos yi = Axi,
donde A es una constante de integracion. Este tipo de campos
son usados frecuentemente en algunos modelos holograficos de
superconductores y poseen gran aplicaciéon en diversos contex-
tos de la conjetura AdS/CFT [13, 14]. Para el caso de RG basta
con considerar campos escalares con acoplamientos miniales, sin
embargo, cuando se consideran teorias mas generales como el
caso de la teoria de Lovelock [15, 16] hemos demostrado que el
método requiere de campos con acoplamientos cinéticos nonmi-

nimales a través de tensores de curvatura, en particular, a través
del tensor de Lovelock asociado a la dimension del espacio sobre
el cual se esta trabajando [17]. Como ejemplo grafico del método
consideremos un agujero negro de Schwarzschild en dimensién
4 que es llevado a una cuerda negra en dimensién 7:

Extended Directions

Black Hole

>, + del + dad + daj

La figura representa un agujero negro de Schawarzschild en pre-
sencia de una constante cosmoldgica sobre el cual se agregan
tres coordenadas planas extras. En cada una de estas coordena-
das vive un campo escalar que depende linealmente de cada una
de las coordenadas correspondientes.

Como resultado de obtiene una cuerda negra o una 3-brana ne-
gra homogénea en un espacio anti-de Sitter. Como ya fue mos-
trado en [12] la inclusidn de estos campos escalares permite que
las ecuaciones de movimiento sean consistentes, estableciendo
para ello una relacién entre la constante de integracién A, la cons-
tante cosmoldgica A, la dimensién del espacio donde vive el agu-
jero negro dy el nimero de coordenadas extras que se le agregé
p, donde la dimensién completa de la solucién ser obviamente
D=d+p.

CUERDA NEGRA DE REISSNER-NORDSTROM

En la presente carta pretendo mostrar cémo utilizar el método
para encontrar una solucién tipo cuerda negra para el agujero
negro estatico cargado, es decir, para la solucién de Reissner-
Nordstrom. Como sabemos la solucién mencionada pertenece a
la siguiente teoria:

1
S[gulla Au] = R - ZFMVFMV V —ng{B (1)



donde por simplicidad hemos elegido unidades tales que las
constantes fundamentales valen la unidad. Es sencillo demostrar
que la compatibilidad de las ecuaciones de movimiento que de

relacion que podria ser satisfecha por soluciones dyonicas bajos
algunas elecciones particulares. Sin embargo, la simple oxidaciéon
de la solucién de Reissner-Nordstrom queda descartada por esta

S matter 'l/}z )

donde a representa el acople entre los campo escalar yi y el
campo de gauge Ayp. Este acoplamiento, inspirado en una gene-
ralizacion de [12] permite la obtencién de una cuerda negra en
dimension |

1 1
Gy = 5 (FWF,? - ég,WFaBF“ﬁ> —

Si consideramos estas ecuaciones proyectadas sobre las d coor-
denadas de la brana y les tomamos su traza y el mismo tiempo
consideramos estas ecuaciones proyectadas en las p coordena-
das extendidas obtenemos: |

ecuaciones que seran consistentes bajo:

Como ejemplo la solucién en D = 4 + 1 tiene la forma:

4 — oM Q2
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esta teoria se desprenden obligan a considerar soluciones que
satisfagan:

F F™ =0 @)

restriccién. Para solucionar el problema incluiremos el siguiente
término:

3)

D =d + p basada en el agujero de Reissner-Nordstrom. Las ecua-
ciones de movimiento de la teoria completa toman la forma
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donde observamos que se tiene un potencial Coulombianoy que
la restriccion F 2 = 0 ha sido superada sin la necesidad de incluir
campos dyonicos.

DISCUSION

En la presente carta, hemos mostrado una forma de generalizar el
resultado obtenido en [12] para poder construir cuerdas negras
con campos de materia, en particular, con campos electro-mag-
néticos. Hemos obtenido explicitamente la extensién del agujero
negro de Reissner-Norstrom en cuatro dimensiones a una cuerda
negra que existe en dimensién 5. Las ideas aca planteadas per-
miten generalizar agujeros negros con campos de materia mas
generales a extensiones tipo cuerdas negras o p-branas negras
haciendo uso de un acoplamiento entre los escalares que viven
en las coordenadas extras y los campos de materia a considerar.
Tales soluciones, estan en proceso de publicacién de la misma
forma en que el tratamiento general de las ideas discutidas en la
presente carta lo estan. Los resultados acé descritos son sélo de
uso académico y no se les pretende dar estatus de publicacion
cientifica revisada por pares.
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Sistema de
Autoregulacion
Cerebral:
Informdatica al
servicio de la
Biomedicina

(laudio Henriquez

Magister en Ingenieria Informdtica

El cerebro funciona gracias al oxigeno, el cual es transportado a
través de la sangre que fluye desde el corazén, la cual es distribui-
da por dos arterias y que posteriormente se reparte por ramas de
arterias mas pequenas, denominadas capilares, esto permite la
distribucion de oxigeno por todo el cerebro [1]. Este sistema es
de vital importancia, ya que las enfermedades cerebrovasculares
son la principal causa de muerte en Chile [2].

Una enfermedad cerebro vascular se produce por la interrupcion
del flujo sanguineo que suministra oxigeno al cerebro y se clasi-
fican en dos tipos: ataque cerebral isquémico y ataque cerebral
hemorragico [3]. El ataque cerebral isquémico estd asociado al
bloqueo de una arteria, lo que impide el paso de la sangre, por
ende, impide que se suministre oxigeno y los nutrientes necesa-
rios para su funcionamiento. Por otro lado, el ataque cerebral he-
morragico se asocia a la ruptura de una arteria o vaso sanguineo
originando un derrame cerebrovascular, esto lo hace mas letal
que el isquémico [2].

Hoy en dia, la alternativa de diagnéstico no invasivo es la Tomo-
grafia Axial Computarizada (TAC), la cual permite detectar san-
grado u obstruccidon de un vaso [4]. Sin embargo, no permite
detectar lesiones isquémicas de pocas horas de evolucion o de
lesiones pequenas, lo cual no refleja una real prevencion.

Ciertas campanas del gobierno se dirigen a detectar sintomas de
una enfermedad cerebrovascular, como por ejemplo: pérdida de
fuerza en un brazo, adormecimiento de una parte de la cara y
problemas de habla, lo que se define como “los 3 sintomas co-
munes”, ante lo cual propone acudir de inmediato a un servicio
médico de urgencia [2], lo que deja solo un par de horas de reac-
cion, tanto para la persona enferma como para el actuar de los
médicos.

Por otro lado, existen diversas investigaciones que analizan el Sis-
tema de Autoregulacién Cerebral (SAC), el cual se define como
el sistema que regula el Flujo Sanguineo Cerebral (FSC) ante las
variaciones de la Presién Sanguinea Arterial (PSA), lo cual define
el mecanismo con el cual nuestro cuerpo intenta evitar los ata-
ques cerebrovasculares [7]. Esto ultimo indica que una persona
con una enfermedad cerebrovascular es la que tiene su SAC en
mal estado.



Expuestos los antecedentes anteriores,
se muestra la necesidad de tener una he-
rramienta de diagnéstico para prevenir
accidentes cerebrovasculares, la cual sea
de acceso rapido y masivo para la comu-
nidad.

La principal comunidad de investigacion
del Sistema de Autoregulacién (SAC) es
la Cerebral AutoRegulation Research Net-
work (CARnet), la cual estd constituida
por investigadores de diferentes paises
alrededor del mundo. En esta comunidad
se presentan los principales avances en
cuestion.
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El SAC es un sistema de multiples varia-
bles que inciden en su funcionamiento, PIC
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como se observa en la figura 1. Sin em-
bargo, usualmente el modelo se simplifi-
ca a la relacion de la Velocidad del Flujo

(e
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Sanguineo Cerebral (VFSC) con la Presion
Sanguinea Arterial (PSA), lo que se refleja
en la equacion 1, en donde PCC es la Pre-
sion de Cierre Critica y el RAP deriva del
inglés Resistance-Area Product, Producto
Resistencia-Area.

La Presion de Cierre Critica es el valor de Presion frente la ausen-
cia de flujo sanguineo, en palabras sencillas cuando la velocidad
flujo sanguineo es cero, lo cual es un valor proyectado, ya que en
condiciones normales nunca se obtiene este valor. El Producto
Resistencia-Area se refiere a la relacién existente entre el 4rea de
una arteria y la resistencia impuesta por el tejido en un punto
determinado de una arteria, lo cual se asocia a la elasticidad del
tejido de la arteria.

PSA(t) — PCC
RAP

VFSC(t) = )

Lo anterior muestra que todos los componentes del SAC se con-
centran en dos variables, las cuales absorven las variaciones del
sistema. Uno de los inconvenientes de este modelo es la depen-
dencia de estas dos variables.

Métodos de estimacion existentes: Ya que resulta dificil medir
directamente la PCC en humanos, se observa la necesidad de uti-
lizar diferentes métodos de estimacién de la PCC y del RAP. La
mayoria de esos métodos estan basados en el modelo lineal re-
presentado en la Ecuacion 1.

El primer método de estimacién de PCCy RAP a mostrar, el cual
denominaremos método de regresion lineal estatico (RLE), se
realiza por medio de la regresion lineal mostrada en la Ecuacion 2
para las i=1...n muestras obtenidas en un solo ciclo cardiaco, es
por esto que los valores de PCCy RAP dependen directamente de
los pardmetros ay b de esa ecuacion. Este método se ve reflejado
en la Figura 2, en donde se muestra la relacion PSA-VFSC para un
latido, y su correspondiente regresion lineal.

VFSC=axPSA+b ()

Un segundo enfoque se refiere al método de la Primera Arménica
(PA), propuesto por Aaslid [12], el cual trabaja directamente sobre
la relacion PSA-VFSC en la Ecuacién 1. En este caso se asumen
constantes la PCC y el RAP para un ciclo cardiaco, por lo cual la
PCC sera cero para la primera armonica, y el RAP se obtendra de
la Ecuacion 3, donde PSA1 y VFSC1 son las primeras armonicas de
PSA(t) y VFSC(t), respectivamente [13].
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Estimacién de PCC para un latido por el método cldsico de regresion lineal.
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Luego, para obtener la PCC por este método se utiliza nuevamen-
te la Ecuacién 1, se despeja la PCC utilizando los valores del RAP
estimado y de los valores medios de PSA y VFSC. Una ventaja que
presenta esta técnica es que no considera la distorsién producida
considerando la zona en que fue obtenida la PSA, estos efectos
s6lo son aplicables sobre dos o mas armdnicas, mientras que
para este caso sélo se ha considerado la primera [14].

Por ultimo, se quiere destacar la fibrilacion ventricular inducida
propuesta por Aaslid [12] para obtener valores mas bajos de PSA
y VFSC de los que se pueden lograr en un latido normal. Esto con-
siste en detener el pulso cardiaco, lo cual implica que la caida, de
las sefiales de presion y flujo, se extiende. Esta técnica no puede
ser aplicada por mucho tiempo, debido a lo riesgoso que resul-
ta para los sujetos, dado que se debe realizar una desfibrilacién
a los pocos segundos. Aunque generalmente no se logre que
el flujo llegue a cero, la principal ventaja de esta técnica es que
se obtiene una mayor cantidad de datos en relacién a un latido
normal, ademds estos datos tienden al punto deseado en donde
el flujo es cero. Sin embargo, posterior a la obtencion de dicha
informaciém, la PCC y el RAP siguen siendo calculados por los
métodos de regresion lineal estética y de primera arménica, an-
teriormente descritos.

La obtencion de pardmetros por el método de la primera armé-
nica tiene mayor precision [7] que las estimaciones realizadas por
medio de la regresién lineal, debido a que el método de la prime-
ra armoénica es mas sensible al patrén de la sefal y al tiempo de
desfase entre PSA y VFSC [13].

Ya que los métodos propuestos solo calculan uno de los pardme-
tros y el otro se despejaba de la Ecuacion 1, Henriquez propone
un nuevo métodol[5], quien establecid la estimacién de estas va-
riables de manera independiente, basado en la extensién de un
latido, extrapolando valores de cada latido en el tiempo, tanto
para PSA como las VFSC, por lo tanto, se obtiene el valor de PCC
en el instante en que el valor del flujo llega a cero, como se puede
apreciar en la Figura 3. En tanto para el RAP, este se obtiene de la
pendiente de las curvas de presion y flujo, por lo que la division
entre la pendiente de la presion y la pendiente del flujo repre-
sentan el RAP. Este método se denomina Regresion Lineal en el
Tiempo (RLT).

—————— latido VFSC

— latido PSA

------- regresion lineal de VFSC
--------- regresion lineal de PSA
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Regresion Lineal para ambas sefiales de PSA y VFSC, tPCC es el instante en
el que la velocidad del flujo es cero, ap es la pendiente de la regresion lineal
dela PSAy av es la pendiente de la regresion lineal de la VFSC [5]

Las Ecuaciones 4 y 5 muestran las regresiones para la sefial de
PSA y VFSC, respectivamente.

psa=a t+b, 4)

vfsc=a t+b, (5)

La obtencion de la PCC por este método consiste en buscar el ins-
tante en que el flujo se hace cero, de esta forma se despeja tPCC
y se reemplaza en la Ecuacién 4. El valor de psa en el tiempo tPCC
cuando vfsc es cero corresponde al valor de PCC para ese latido.

Para calcular el RAP, se tuvo en cuenta la Ecuacion 2, de donde se
desprende que el RAP es la inversa de la pendiente de la regre-
sion lineal estatica planteada. Al transportar esta definicion a las
rectas de regresion de las Ecuaciones 4y 5, es facil deducir que el
RAP puede ser también calculado por la divisién de la pendiente
de la recta de regresién de la presiéon a, por la pendiente de la
recta del flujo a_v como se muestra en la Ecuacion 6.

1 ap
RAP = — =+ (6)
a a,

Una vez obtenidos los valores de PCC y RAP, es posible realizar
la reconstruccion de la sefial de VFSC media (VFSCM) estimada
y, posteriormente, contrastarla con la sefal real de VFSCM. Es
importante notar que la estimacion de PCC y RAP con este mé-
todo es independiente, puesto que para la obtencién de PCC se
utilizan las ecuaciones 1y 2 y para el RAP se usa la Ecuacion 1,
la cual relaciona PCC con RAP, dejando esta como ecuacion inde-
pendiente para evaluar la reconstruccion de la VFSCM.

Los resultados de la validacion del método propuesto mejoran
los resultados de los métodos previos, considerando la propor-
cién de valores de PCC negativos y la correlaciéon en la recons-
truccion de la curva de VFSC. En la tabla 1, se muestran los re-
sultados obtenidos por Henriquez y compaiia considerando la
evaluacién del los métodos de Regresién Lineal Estatica (RLE),
Primera Armonica (PA) y el método propuesto RLT, en dénde RLE
estima el valor de la PCCy PA estima el valor del RAP.

De acuerdo a la tabla 1, el método PA basado en el célculo de la
primera arménica, es el mejor método considerando el porcenta-
je de valores negativos de PSA, ya que consistente con la realidad
es imposible tener valores negativos de presion, sin embargo al
despejar el valor de PCC de la Ecuacién 1, es imposible medir la
correlacion entre curvas de VFSC.

Tabla 1: Resultados de los métodos de estimacion de PCCy RAP
respecto de porcentaje de valores negativos y Correlacion.[6]

% Negativos CcC
Sujeto

RLT PA RLE RLT PA RLE
Media 0,011% 0,00% 0,38% 0,9918 --------- 0,7683
DesSt 0,0585 0,0000 1,1068 0,0086 ---------- 0,3094

Se debe considerar que los datos utilizados en esta propuesta se
obtuvieron gracias al apoyo voluntario de 16 sujetos, con un ran-
go de edad de 23 a 51 afos. Estos sujetos no presentaban histo-
rial de enfermedades cardiovasculares u otro desorden neurolé-
gico. La obtencién de la muestra cumple con las normas de ética
impuestas por la Royal Infirmary de Leicester, Inglaterra. La PSA
fue obtenida con un Finapres 2300 ohmeda, medida en un dedo
de una extremidad superior en unidades de mmHg. La VFSC fue
obtenida utilizando un Doppler Transcraneal Scimed QVL-120



con frecuencia de 2 MHz, la medicién fue realizada en la arteria
media cerebral (AMC) en cm/s. Ambas técnicas no son invasivas
para el sujeto. Todas las sefiales recolectadas fueron almacenadas
en una cinta de audio digital, con un instrumental de grabacién
de 8 canales (Sony PC108M) para su posterior procesamiento.

Por otra parte en andlisis de los datos obtenidos de los 16 sujetos
corresponden a variaciones espontaneas, en presencia de CO2y
fueron preprocesados para su posterior utilizacion. La sefal de
VFSC fue pasada por un filtro de mediana. Posteriormente, las
senales de PSA y VFSC fueron pasadas por un filtro paso bajo
Butterworth de orden 8, con una frecuencia de corte de 20 Hz.
Luego se identifico los puntos de sistole y diastole equivalentes a
maximo y minimo de cada latido respectivamente, utilizando la
primera y segunda derivada. La primera derivada se utiliz6 para
determinar los méximos y minimos de cada latido, y la segunda
derivada se utilizé para descartar los minimos locales, asi como
para identificar los puntos maximos de la derivada. El inicio y final
de cada latido se identifico mediante el punto de upstroke, que
corresponde al punto de inflexién sistélico de cada sefal.

Por otra parte, el Indice de Autorregulacién Cerebral (ARI, del
inglés AutoRegulation Index) es un valor entre 0y 9, el cual in-
dica el estado de autoregulacion de un individuo. Actualmente
no existen exdmenes, ni modelos que calculen este valor de una
forma precisa puesto que es una indicador muy dificil de obtener
a simple medicién, debido a, como se dijo anteriormente, hay
muchas variables que influyen en la autorregulacion cerebral. El
principal modelo propuesto para calcular el ARl se expuso por
Aaslied-Tiecks [8], el cual plantea que para un cambio en la pre-
sion sanguinea arterial sefalado por P(t), se utilizan cuatro ecua-
ciones de estado, las cuales en conjunto son capaces de obtener
la VFSC relativa estimada representada por V'(¢).

P(t)
PO =10 @
xl(t):xl(t_1)+dP(t—1f);;z(f—1) ®)
xz(t) =xz(t_1) ©)
(-1 —-2XDXx(t— 1)
fxT
V') =1+ dP(E) — K X x,(t) (10)

Donde dP(t) normaliza la presion via linea base, PCC es un va-
lor introducido por Tiecks, el cual representa la presidon de cierre
critica, f corresponde a la frecuencia de muestreo, K representa
un pardmetro de ganancia en la ecuacién, T es la constante de
tiempo y D es el factor de amortiguamiento. Por otra parte, x,
(t) y x, (t) son las variables de estado de un sistema de segundo
orden o diferencial.

Esta propuesta de A-T muestra diez respuestas diferentes teori-
cas, segun como se combinen los parametros K, Dy T, los que en
cierta forma son asociados a un valor de ARl fijo, como se puede
apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2: Asociacion entre K, D, Ty ARI.

K D T ARI
0.00 1.70 2.00 0
0.20 1.60 2.00 1
0.40 1.50 2.00 2
0.60 1.15 2.00 3
0.80 0.90 2.00 4
0.90 0.75 1.90 5
0.94 0.65 1.60 6
0.96 0.55 1.20 7
0.97 0.52 0.87 8
0.98 0.50 0.65 9

Para cada parte medida de P(t) real de un sujeto, el modelo de
A-T, produce diez curvas que representan cada ARI en base a la
velocidad V'(t), éstas son comparadas con la velocidad real del
sujeto y se miden por error cuadratico minimo o correlacion
maxima, entre la velocidad real y la velocidad estimada por el
modelo. Cuando la velocidad real se ajusta a una de las 10 curvas
estimada por el modelo, ya sea por error, o correlacion, se le asig-
na un valor de ARI.

Actualmente el modelo Optimizado de Simpson que calcula el
ARI, plantea que la relacion entre la VFSCy la PSA esta represen-
tada por la ecuacion 11.

V(i)=h(0)p(i)+h(1)p(i-1)+eee+h(6)p(i-6)+e(i) (1m

Donde i es el indice de la muestra, VeslaVFSC, pesla PSAyhes
el coeficiente resultante a la respuesta del impulso de un filtro
FIR, el cual tuvo como entrada y salida la VFSCy la PSA para lograr
una relacién nimerica. Para esta ultima variable, se plantea que
existe un grupo de coeficientes comunes para los sujetos. Por lo
tanto, con sélo tener los valores de presion, se puede obtener la
velocidad de flujo estimada y asi calcular el ARI, en base al mode-
lo de A-T con las ecuaciones 2 a 5.

Por otra parte, Cuevas y Henriquez [9] proponen un modelo de
caja gris que basa su funcionamiento en el Modelo de Simpson,
en donde se utiliza una red neuronal artificial para estimar los
coeficientes h para cada individuo, lo cual permitiria obtener al
ARl solo con los valores de PSA, a diferencia de los otros modelos
que también requieren de la VFSC, por lo que se espera que la
continuacion de este trabajo logre un prototipo de herramienta
de diagnéstico.
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La industria agropecuaria, es una de las mayores productoras de
residuos en el planeta (FAO, 2016). Esto ha impactado en el aire,
en el agua y en el suelo. El consumo de carne de cerdo y por lo
tanto su crianza ha ido en aumento estos ultimos anos, y son los
residuos de este animal, conocidos como purines, los que se con-
sideran como uno de los mas contaminantes de tipo industrial
(FAQ, 2016)

Los purines, tienen una alta concentraciéon de Fosforo y Amonio,
nutrientes esenciales para la vida, que las plantas utilizan como
fertilizante. La problematica de esto es qué si los residuos son
puestos directamente en el suelo sin tener consideracién de una
dosis apropiada, se vuelve un problema ambiental, debido a un
exceso de los nutrientes en el suelo, y por tanto capaz de filtrar
hacia capas subterraneas llegando al agua y finalmente a cuerpos
de aguas superficiales . Es por este mal uso de los residuos que
algunos cuerpos de agua terminan siendo pantanos, producto
de una sobre explosién de micro algas, que termina por causar
un desequilibrio que termina con la vida en el agua, fenémeno
conocido como eutrofizacion .

Teniendo en consideracién estos aspectos ambientales, es que
es importante que el efluente del tratamiento anaerobio, tenga
una baja concentracion de nutrientes (Nitrégeno, Fésforo y Mag-
nesio), puesto que de esta forma no se corren riesgos ambien-
tales. Durante el desarrollo de esta investigacion, se analizé un
efluente, de ahora en adelante digestato, que viene de la empre-
sa AASA.

El propésito de este trabajo fue producir estruvita como fertili-
zante, la cual es una sal formada por Fosfato (P), Magnesio (Mg)
y Nitrégeno (N), que produce una liberacion lenta de estos nu-
trientes al suelo.

La formacioén de cristales de estruvita (figura 1) es catalizada por
la presencia de magnesio, sin embargo, el digestato (que es rico
en Fosfato y Amonio) no posee concentraciones necesarias para
la reaccion (Huang, Y. et al,, 2014), por tanto debe ser afadido.
Esto aumenta la concentracién de Mg2+ y la actividad idnica,
lo que provoca un aumento en la precipitacion. Una alternativa
econdémicamente atractiva es la utilizacion de la bischofita, que
es una sal de cloruro de magnesio utilizada en el mercado como
estabilizador de caminos. La formacién es estruvita, tiene como
reaccion la siguiente:

Mg**+NH,*+ PO, *+6H,0~MgNH, PO -6H,0
La formacion de los cristales de estruvita esta dividida en 3 eta-

pas (Koutsdoukos et al., 2004): i) Sobresaturacion, ii) Nucleacion
y iii) Crecimiento.

A

4o R

7 e BN

“Cristales de estruvita” / Fuente: Medical Labs 2016

Que exista sobresaturacion no es suficiente para que el sistema
empiece a cristalizar. Antes de que los cristales se desarrollen
debe haber en la solucidon un nimero diminuto de cuerpos so-
lidos o nucleos que actien como centros de cristalizacién, este
fendmeno se denomina nucleacién. Posterior a la nucleacion, tan
pronto como se formen los primeros nucleos estables, estos em-
piezan a crecer y a convertirse en cristales de tamafo visible.

De acuerdo a esto, la sobresaturacion esta dada por la relacién
molar de los compuestos que forman la estruvita, en este caso el
digestato contiene Fosfato y Amonio y debe adicionarse bischo-
fita como precursor de la precipitacion.

En la teoria, la relacion molar del Magnesio y Fosfato es 1:1, sin
embargo, varios autores coinciden que entre mayor sea esta rela-
cion mayor sera la eliminacion del Fésforo. (Rahaman et al., 2008;
Adrian et al., 2004).

Los cristales de estruvita pueden adquirir diversas estructuras
dependiendo de las condiciones de cristalizacion (figura 2). Se
han identificado cristales como agregados delgados de cristales
finos (Adnan et al., 2003), particulas en forma de estrella (Regy ey
al., 2002), irregulares, sin forma, cristales gruesos (Rahman et al.,
2011; Huang, Z. et al.,, 2009; Westerman et al., 2009), estructuras
alargadas (Hutnik et al., 2013; Matynia et al,, 2013; Kozik et al.,
2011; Le Corre et al., 2007). El tamafio puede variar dependien-
do de las condiciones de produccion y varia desde los 15 [um]
(Huang, Z. et al., 2009) hasta 3,5 [mm] (Adnan et al., 2003) de lar-

go.



d) Irregular Crystal (Ali, 2007)

(b) Cube like crystal (Cho et al., 2009)

(e) Irregular Crystal (Kim et al., 2004)

B *

f) Cube like irregular crystal (Zhang et al., 2009)

Diferentes formas en que se puede encontrar la estruvita / Fuente: MM Rahman et al., 2013.

Segun Le Corre (2009) un aumento en el pH causa un aumen-
to de la sobresaturacion y como resultado un aumento en el
tamano del cristal. La bischofita es un producto resultante de la
produccion de litio y su composicién esta dada principalmente
como MgClI2 (Cloruro de Magnesio) que actiia como precipitante
creando estructuras similares a ataides (Stolzenburg et al., 2015).
(Ver figura 3).

Molar ratio 0.5
pH 6.6

Molar ratio 0.75
pH 6.8
TNCE. &
JF 5
v

300 um

Molar ratio 1
pH 8.2

Forma de la estruvita cuando la
precipitacion se hace con MgCl2 /
Fuente: P. Stolzenburg et al., 2015.

; 300 pm |

En un estudio realizado por Krochef (2011) se realizd una reac-
cién sintética de Mg/P en proporciones de 1:1 hasta 5:1, dando
como resultado que un aumento en la relacién molar, disminuye
el pH de precipitacién. La sobresaturacion acelera la precipita-
cion, y optimiza la remocion de fosforo (figura 4).

Dado este contexto, para esta investigacion se utilizdé una rela-
cién de 6:1. Cada experimento tuvo 4 ensayos realizados en para-
lelo utilizando un Test de Jarra (figura 5), para mantener la tempe-
ratura entre 28-35°Cy en condiciones anaerdbias.
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RESULTADOS

Caracterizacion Digestato
En la tabla 1 se muestra la composicion del digestato.

Tabla 1.“Caracterizacion del digestato”

Variable Valor
Fosfato inicial 116 [mg/L]
Nitrégeno Amoniacal 1412 [mg/L]
pH 71

Sulfuros 20,59 [mg/L]
Sélidos Totales 342 [mg/L]
Sélidos Suspendidos 256 [mg/]
Sélidos Volatiles Totales 118 [mg/L]

Elaboracion propia

Estos valores corresponden al inicio de la reaccion, sin embargo,
en cada experimento se controla el Fosfato disuelto y el pH.

Como se menciond con anterioridad para que se produzca es-
truvita deber haber una relacién molar de Magnesio, Fosfato y
Amonio de 1:1:1, en este caso se tiene que la concentracion de
Fosfato es menor a la de Amonio, por lo que el reactivo limitan-
te sera el Fosfato y el Magnesio se agregara en la relacion antes
mencionada.

ENSAYOS CON ZEOLITA

Para conocer el impacto de la adicién de Zeolita a la reaccion, se
aplicaron diferentes cantidades de Zeolitas y se verifico el impac-
to que cada una de éstas tuvo sobre el proceso. En la Tabla 2 se
muestran los resultados:

Tabla 2.“Resultado del testeo de diferentes cantidades de Zeolita”

Experimento | Vaso | pH |Fosfato inicial | Fosfato inicial
[mg/L] [mg/L]
1 17
1 2 71 116 15
3 15
4 21
1 23
2 2 71 116 23
3 36
% de Disminucion Tiempo [h] Zeolita respecto
Bischofita (%)
85,3% 1%
87,1% 5%
87,1% 0.5 10%
81,9% 20%
80,2% 5%
80,2% 0,5(*) 20%
69,0% -

Elaboracion propia

Estos valores, muestran el porcentaje de disminucién del Fosfato
disuelto, luego de tener media hora de reacciéon mas un dia de es-
tabilizacion. Ahora bien, estos valores se pueden apreciar mejor
en forma grafica por medio de la figura 2.

Vista bajo microscopia dptica

En relacién a los resultados obtenidos, se valida que la cantidad
de Zeolita a utilizar para los siguientes experimentos es de 5%
respecto a la bischofita, ya que se obtienen resultados de dismi-
nucién de mas de un 80% luego de un dia. De acuerdo a la dis-
minucién del Fosfato se puede estimar la formacion de estruvita,
esto se observa en la figura 6:

En la figura 6 (a) se observa la formacién de estruvita con bis-
chofita, mientras que en la figura 6 (b) no se adiciona bischofita.
En ambos casos las concentraciones de Fosfato disminuyeron, sin
embargo, sélo con la bischofita se observan cristales.

EVALUACION DEL TIEMPO DE REACCION

Se realizaron varios experimentos donde se vario el tiempo de
residenciay pH a 8 muestras. Los resultados obtenidos se pueden
ver en la Tabla 3.

Sin embargo, para poder analizar estos datos, fue necesario agru-
parlos de acuerdo a los tiempos utilizados, a continuacion en la
figura 7 se tienen los resultados de todas las corridas en 2 horas.
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Tabla 3: “Evaluacién del tiempo y pH de reaccion”

: Fosfato Fosfato Final % de . Zeolita respecto
Corrida | Vaso | pH | jnicial [mg/L] Img/L] Disminucion Tiempo [h] Bischofita (%)
1 38 72,7% 5%
2 54 61,2% 9
3 8,25 139 2 5%
3 51 63,3% -
4 42 69,8% B
3 61,0% -
4 8,09 118 46 > 2
4 46 61,0% B
1 64 54,0% 5%
2 80 42,4% 9
5 8,02 139 > 2 5%
3 49 64,7% -
4 45 67,6% B
1 88 54,4% 5%
2 121 37,3% 0
6 7,89 193 0,5 5%
3 69 64,2% N
4 82 57,5% -
1 68 42,9% 5%
2 74 37,8% 5%
7 7,95 119 > 0,5 °
3 59 50,4% -
4 62 47,9% )
1 43 63,9% 5%
58,8% 9
2 7,95 119 49 0 ) 5%
3 54 54,6% -
4 50 58,0% -
1 38 68,1% 5%
2 37 68,9% 0
7,95 119 3 3%
3 46 61,3% -
4 34 71,4% -

Elaboracion Propia
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0,0% -

Con zeolita

Sin Zeolita

Promedio y desviacion estdndar, 2 horas

Luego de recoger todos los resultados obtenidos en condiciones
iguales de varias corridas, se logra obtener una disminucién en
promedio de un 63,6% cuando no existe Zeolita adicionada. Por
otro lado, se tienen resultados de un 60,55% en promedio cuan-
do si se cuenta con la presencia de esta sal. La desviacion estan-
dar de estos ensayos es de un 0,027 y 0,100 respectivamente de

la figura 8.

Para validar el tiempo se vuelve a repetir el ensayo de media hora
en condiciones de pH iguales a las anteriores, de forma de com-
parar el comportamiento del fosfato. Se obtiene lo que se aprecia
en la figura 9.
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Estos resultados arrojan que cuando no se adiciona Zeolita se tie-
ne una disminucién en promedio de un 57,5% y en presencia de
la Zeolita la disminucién de fosfato llega a valores de so6lo 47,8%
en promedio, con una desviacién estandar de 0,054 y 0,075 res-
pectivamente. La desviacion es mayor cuando la Zeolita participa
de lareaccién, esto puede deberse a que la sal al tener un interior
negativo, el catién de Magnesio es atraido por esta, y por lo tan-
to no hay tanto precursor de la precipitacion disuelto y atrasa la
cristalizacion.

Se puede decir que a mayor tiempo mejores resultados, por lo
mismo se realiza una siguiente corrida, en donde se siguen todas
las condiciones antes mencionadas, sélo que con un tiempo de 3
[h]y se toman datos en los tiempos antes mencionados. La figura
11 refleja los resultados obtenidos.
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Disminucion de fosfato hasta 3 horas

En esta ocasidn los porcentajes de disminucion son del orden de
49,4%; 56,5%y 66,5% en media, dos y tres horas respectivamente
cuando la Zeolita no se encuentra presente. En el caso en que si
se le adicione se tiene 40,6%, 61,5%, 68,6% en los mismos tiem-
pos antes mencionados.

Luego de analizar todas figuras, se puede decir que con un tiem-
po de tres horas, se logran obtener mejores resultados con Zeo-
lita se tiene un porcentaje de remocién del 68,6% y sin Zeolita
de un 66,5%, sin embargo segun Stratful et al. (2001), menciona
que la diferencia en porcentaje de recuperacion de Fésforo de 1
a 7 horas es de un 3%, por lo tanto con las 2 horas encontradas
se tiene suficiente.
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Como en la figura 10 se vio la desviacidn estandar de las corri-
das de media hora, se realiza el mismo andlisis respecto de las
corridas de dos horas. De forma de tener una idea de como se
distribuyen los resultados. En esta ocasion en la figura 12 la des-
viacion es 0,065y de 0,032 cuando hay y no hay Zeolita en la reac-
cion. Nuevamente la desviacién cuando la Zeolita esta presente
es mayor, sin embargo, sigue siendo menor que 1, por tanto, se
tienen porcentajes de remociones de Fosfato estables, dentro de
los pardmetros investigados.

Finalmente se tiene que la adicién de Zeolita producia eficiencia
de eliminacion de Fosfato del 50% cuando se tenia concentra-
ciones iniciales superiores a los 100 [mg/L], bajo este contexto
los resultados en general nos indican que la Zeolita si actta en el
digestato haciendo la remocién de fosfato.

Cuando el tiempo aumenta, los resultados son mdas contunden-
tes en la disminucion del fosfato por tanto, también se puede
decir que el tiempo es un factor importante en la formacién y
disminucion del fésforo.

VERIFICACION DE FORMACION DE CRISTALES

Para verificar la formacion de cristales de estruvita los cristales
generados fueron comparados con obtenidos en diferentes in-
vestigaciones. En la revision del Estado del Arte se pudo recopilar
varias imagenes de como se verian los cristales de estruvita bajo
un microscopio; ahora, luego de cada experimento, se utilizé un
microscopio para obtener imagenes como las que se muestran
en lafigura 13.

Cristales en el laboratorio

Al comparar los cristales de la figura 13 (a) y 13 (b), se puede ob-
servar la misma estructura de“ataudes’, por tanto, se utiliza como
validacién de la formacion de cristales de estruvita en este estu-
dio. Cabe sefalar que laimagen de la figura 13 (a) corresponde al
resultado obtenido con la Zeolita agregada a la reaccién, donde
se produce la aglomeracién de cristales, efecto que se repitio en
todos los experimentos. La figura 13 (b) corresponde a una corri-
da donde no se adiciona Zeolita.



Para corroborar de forma definitiva, el fendmeno de aglomera-
cién de cristales se desarrollé un experimento con una solucién
sintética, obteniéndose los siguientes resultados respecto a la
disminucién de Fosfato:
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Disminucién [P]%
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0,0%

Disminucion fosfato en reaccion sintética / Fuente: Elaboracién propia

sin zeolita

con zeolita

Las mayores disminuciones de fosfato son a pH 9, alcanzando
valores de 88% y un 88,5% cuando se tiene Zeolita y cuando no,
respectivamente. Es importante mencionar, que se debe contro-
lar paulatinamente el pH con NaOH, puesto que a medida que
ocurre la formacion de estruvita, los iones H+ se liberan al medio,
lo que resulta en la disminucién del pH (Stratful et al., 2001).

Las imagenes de los cristales se muestran en la figura 15 (a) y 15
(b), observandose una vez mas la aglomeracién de cristales cuan-
do se adiciona Zeolita (a) y la dispersion de éstos (b) en ausencia
de ésta.

Cristales en reaccién con solucidn sintética

En el trabajo realizado por Le Corre (2007) se menciona cristales
irregulares, también considerados como estruvita. En esta oca-
sidn y como se mencion6 anteriormente la forma pudo haber
estado afectada por las variaciones de pH.

TAMANO DE LOS CRISTALES DE ESTRUVITA

Una vez que se verifico la formacion de cristales, estos fueron di-
mensionados con la ayuda del software de andlisis de imagenes
y se tomaron medidas a continuacion, en la figura 16 se muestra
el resultado.

Tamaho de los cristales con zeolita

En la imagen, los tamafos encontrados van desde 16,6 um hasta
31,6 um. Segun Zhang (2009) los cristales varian entre 15 um a
3,5 mm, lo cual estd dentro del rango. Abe (1995) planteé que
el tamano del cristal esta influenciado por la concentracion de
fosfato y por el tiempo de reaccién. En este caso como se sefiald
anteriormente, la concentracion de Fosfato fue bastante menor
por tanto se explica el resultado.

Utilizando el mismo zoom anterior, se evalian los cristales cuan-
do la Zeolita no esta presente, en este caso los tamafos encontra-
dos van desde 8,6 um hasta 13,4 um. En esta ocasién los tamafos
son mas pequenos que los anteriores. Cabe destacar que la Unica
diferencia entre ambas imagenes es la Zeolita, el pH, la concen-
tracién de Fosfato y el tiempo de reaccion es el mismo.

Este resultado es importante, ya que si bien se ratifica que la efi-
ciencia en cuanto al porcentaje de disminucién del Fosfato es un
poco menor con el uso de Zeolitas se tienen tamafios mayores
de cristales los que es decisivo a la hora de la recuperacién de
estruvita formada en el reactor.

CONCLUSIONES

La formacion de estruvita es una manera efectiva de recuperar
los nutrientes que estan presentes en el digestato de purines de
cerdos a partir de la adicion de Bischofita y Zeolitas naturales. El
contenido de Fosfato en el digestato es relativamente bajo mien-
tras que amonio estd en cantidades mucho mas elevada, por lo
que para la reaccion de obtencién de estruvita, el Fosfato sera el
reactante limitante. El pH del digestato, sin ser el 6ptimo (8,7) es
adecuado para la formacion de la estruvita (>8). El cual se man-
tiene basico a medida que transcurre la precipitacién, por medio
de la hidrélisis, lo que genera un ahorro en el proceso de ajuste
de pH, siendo innecesario en esta investigacion. Se verifica que
con un 5% de Zeolita respecto del Magnesio se obtienen 6ptimos
resultados de remocién y adicionalmente al ser una cantidad tan
baja tampoco tiene un impacto econémico en su utilizacién. El
tiempo de reacciéon mas adecuado para la formacion de estruvita
es de dos horas, ya que se alcanzan valores del orden de 63% con
Zeolita y de 62% sin ésta, mientras que para media hora sélo se
alcanzan un 57% y un 48% respectivamente.

Los cristales de estruvita obtenidos cuando la concentracion ini-
cial de fosfato es de 119 [mg/L] esta entre 16,6 [um] hasta 31,6
[um] cuando hay Zeolita y entre 8,6 [um] hasta 13,4 [um], cuando
no hay Zeolitas. Se demostré de forma fehaciente la influencia
positiva de la Zeolita e la formacion o agregacién de cristales de
estruvita, lo cual favorece la extraccion de estos cristales.
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NOTICIAS

Charla sobre Visual Thinking y demo
de metodologia ‘Open Cards’ aplicado
a estudiante de Ingenieria

En la actividad, los representantes de la consultora internacional Openmind, estuvieron a
cargo de impartir la charla y conducir la demostracion de la metodologia ‘Open Cards’.

El Centro de Ingenieria y Desarrollo Sos-
tenible de la Universidad Central, fue el
encargado de organizar la charla titulada
Visual Thinking como herramienta faci-
litadora en ingenieria y la demostracion
de la metodologia ‘Open Cards’ llevada a
cabo por Carlos Pinto, Consultor y Coach
de la empresa Openmind, acompanado
por Ricardo Figueroa, Lider de Negocios y
Desarrollo Corporativo de la misma orga-
nizacion.

En la instancia, Pinto explicé los funda-
mentos bdésicos del Visual Thinking, pri-
mero en un plano general y desde luego
con un enfoque hacia la ingenieria como
herramienta facilitadora. En ese sentido,
comenté a través de ejemplos que el Vi-
sual Thinking, o Pensamiento Visual, se
trata de un método para expresar pensa-
mientos de forma grafica, con el objetivo
de plantear ideas de manera mas directa'y
transmitir conceptos complejos de forma
rapida y eficaz.

Asimismo, el relator aprovecho la ocasiéon
para demostrar como funciona la meto-
dologia denominada ‘Open Cards’ paten-
tada por la empresa consultora que re-
presenta, la cual se vale de estrategias de
gamificacion, a través de mazos de cartas
o tarjetas disefladas para facilitar conver-
saciones y hacer fluir ideas concretas de
forma ludica, con soluciones reales y ca-
lendarizables mediante objetivos smart.

Por su parte, Aldo Cea, director del Cen-
tro de Ingenieria y Desarrollo Sostenible,
valoré positivamente la actividad por su
caracter innovador y también manifesto
a los consultores, su interés por incluir la
metodologia‘Open Cards’ dentro del que-
hacer de la Facultad de Ingenieria, opcién
que sera evaluada en el corto plazo.

En ese contexto, Bastidn Diaz, estudian-
te de 4° ano de Ingenieria Civil Industrial
y asistente a la charla, puso a prueba la
metodologia, al aplicar la dindmica de
juego a su emprendimiento personal. La
experiencia duré alrededor de 15 minutos
y seguin sus dichos “fue muy sencillo, util
y practico de aplicar. Primero, para iden-
tificar necesidades cuando uno parte en
un proyecto, segundo para determinar y
descartar factores que uno considera im-
plementar y ademds, obtener la solucién
al problema inicial que identificé en un
tiempo super resumido”.




COMPLEJOS
CICLOMETALADOS DE Ir (1)
CON LIGANDOS VOLUMINOSOS
APLICABLES EN DISPOSITIVOS LEC
(LIGHT ELECTROCHEMICAL CELD

Doctor en Quimica

INTRODUCCION

Los complejos de Ir(lll) ciclometalados se han estudiado am-
pliamente debido a sus interesantes propiedades fotofisicas y
aplicaciones tecnoldgicas como en celdas solares sensibilizadas
por colorante (DSSC), [1-3] dispositivos épticos no lineales (NLO),
[1,4,5] dispositivos emisores de luz organicos (OLED), [6-8] y cel-
das electroquimicas emisoras de luz LEC (Light Emitting Electro-
chemical Cell).[9-12]

Los dispositivos LEC se fabrican con una sola capa de un com-
plejo de metal de transicion iénico (iTMC), intercalado entre dos
electrodos, que promueve la inyeccidn electrénica, el transporte
de carga y la emisiéon de luz. En el caso de los dispositivos OLED,
se requiere una arquitectura multicapa para cumplir estas fun-
ciones; por lo tanto, los LEC tienen un disefio mas simple que los
OLED, con una sola capa activa. Ademas, los dispositivos LEC fun-
cionan con catodos estables al aire, por lo que no son necesarios
procesos rigurosos de encapsulacion. [10, 13, 14]

Se sabe que los complejos de Ir(lll) ciclometalados, descritos
como [Ir(C"N),(N"N)]+ (C"N: ligando ciclometalado y N"N: ligan-
do auxiliar), experimentan fuertes procesos de acoplamiento de
espin-orbita que permiten poblar estados excitados de tripletes
prohibido por espin, que se mezclan con el estado superior 'MLCT
(transferencia de carga de metal-ligando) y que dependiendo de
los ligandos utilizados. También se pueden obtener transferen-
cias de carga ligando a ligando (LLCT), obteniendo altos rendi-
mientos cudnticos de emisidon luminiscentes donde el triplete T1
emisor tiene generalmente un caracter mixto de 3MLCT/3LLCT. De
acuerdo con estas caracteristicas, los Ir-iTMC se consideran exce-
lentes candidatos para el desarrollo de tecnologia LEC. [6, 14-17]

En este trabajo se realizd la sintesis y caracterizacion de
nuevos complejos ciclometalados de Ir(lll) denominados
[Ir(F,ppy),L11(PF,) y [Ir(F,ppy),L2](PF ). Los espectros fotolumi-
niscentes en solucién para ambos complejos se caracterizan
por la maxima longitud de onda de emision alrededor de 510
nm y elevados rendimientos cuanticos de emisién. En estado
sélido, el espectro de emisién del complejo con L2 se carac-
teriza por una mayor intensidad de emisién que el complejo
[Ir(F,ppy),L11(PF,). Este comportamiento se explica debido al
efecto de la estructura mas voluminosa del ligando L2, que
evita de manera mas eficiente, en comparacién con el com-
plejo con L1, los procesos de auto-apagamiento en el empa-
quetamiento sélido. Para obtener una primera aproximacion
del comportamiento de estos complejos en las aplicaciones
de LEC (Light Emitting Electrochemical Cell), se obtuvieron los
espectros electroluminiscentes al aplicar 12 V. Ambos com-
plejos muestran emisiones de color verde amarillo en aproxi-
madamente 550 nm, con coordenadas CIE (0.41, 0.48) y (0.45,
0.48) para [Ir(F,ppy,),L11(PF ) y [Ir(F,ppy,),L21(PF ), respectiva-
mente.

Segun esta descripcioén, teniendo en cuenta en términos genera-
les la composicidn de los orbitales, la longitud de onda de emi-
sion de los complejos de Ir(lll) catidnicos, deberia poder modular-
se dependiendo de la naturaleza de los ligandos y de esta forma
modular las propiedades electrénicas en los complejos y, por
consiguiente, el comportamiento general del dispositivo LEC.
Por otro lado, una estrategia utilizada para mejorar el rendimien-
to cudntico fotoluminiscente de complejos de Ir(lll), y en conse-
cuencia la eficiencia cuando se usa en dispositivos LEC, es la pre-
sencia de sustituyentes voluminosos en los ligandos auxiliares
N"N de manera de prevenir los procesos de auto-apagado, debi-
do al incremento de la distancia entre las moléculas emisoras en
estado solido. [20,21]

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Con el propdsito de mejorar las intensidades de emisiéon y, por lo
tanto, el rendimiento cudntico de los complejos ciclometalados
de Ir(lll) en peliculas sélidas, dos nuevos complejos ciclometala-
dos del tipo [Ir(F2ppy2)2L1](PF6) y [Ir(F2ppy2)2L2](PF6) (ver figu-
ra 1) se sintetizaron y se estudiaron sus propiedades fotofisicas.
F2ppy es 2-(2,4-difluorofenil) piridina, L1 es 4,4"-difeniletil-2,2'-bi-
piridinay L2 es 4,4"-bis [2- [4- (1,1-dimetiletoxi) fenil] etil] -2,2"-bi-
piridina. Conjuntamente con los experimentos, se llevaron a cabo
calculos tedricos para comprender la influencia del ligando auxi-
liar en las propiedades electrénicas de estos complejos de Ir(lll).
Ademas, se analizaron los espectros de emision de los comple-
jos inmovilizados con poli(metilmetacrilato) (PMMA), y también
su comportamiento de emisiéon bajo un potencial aplicado. De
esta manera se registraron los espectros electroluminiscentes, lo
que permitié evaluar su potencial como materiales luminiscentes
para dispositivos LEC. Los resultados muestran que ambos com-
plejos presentan altas intensidades de emision, lo que permite
postular que son candidatos dignos para actuar como emisores
eficientes en la fabricacion de dispositivos LEC.
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Esquema de complejos de Ir(lll) estudiados.

Los ligandos L1y L2 fueron sintetizados con rendimientos cerca-
nos a los 70%. Los complejos [Ir(F,ppy,),L11(PF,) y [Ir(F,ppy,),L 2]
(PF,) fueron sintetizados mediante reflujo del dimero precursor
[Ir(F,ppy),(u-CI1, y el respectivo ligando, y utilizando la sal KPF.
Los compuestos fueron completamente caracterizados median-
te espectroscopia FT-IR, RMN, Masa de alta resolucién, ademds de
realizar estudios de los compuestos por voltamperometria ciclica
y estudiar sus propiedades mediante modelamientos tedricos
por DFT y TD-DFT.

Los espectros de absorcion UV-visible de los ligandos L1y L2y los
complejos [Ir(F,ppy,),L11(PF,) y [Ir(F,ppy,)2L2](PF,) se muestran
en la figura 2; todos los espectros fueron registrados en Acetoni-
trilo. En la tabla 1 se muestran los valores de absorcién méaxima
y coeficiente de extincién molar, relacionados a la banda MLCT,
ademads se incorporan los valores de obtenidos de la electroqui-
mica y los datos extraidos de los estudios tedricos.

— 1
—] 2
=—[Ir(F,ppy),L11(PF,)
o8 =—[Ir(F,ppy),L2](PF,)
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Espectros de absorcion de ligandos y complejos en CH.CN.
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Espectros de emision de los complejos [lr(szpy[)ZL 7](PFO), linea roja y
[lr(szpyz)zLZJ(PFé), linea azul. A.) solucién y B.) en film de 10% de complejo
de Ir(lll) y 90% PMMA.

Los espectros de emision de los complejos fueron obtenidos en
solucién y también en peliculas sélidas delgadas preparadas con
un 10% en peso del complejo en poli(metilmetacrilato) PMMA
(figura 3B), usando la técnica de recubrimiento por rotacién. El
polimero de PMMA se utilizd para mantener las moléculas inmo-
vilizadas y separadas unas de otras. Los maximos de emisiéon de
los complejos en pelicula delgada son los mismos (495 nm), y se
desplazan ligeramente a energias mas altas debido a la influencia
del medio ambiente (Tabla 1) en comparacion con los espectros
en solucién con emision maxima cercana a los 510 nm.

Tabla 1. Tabla de resumen de las caracterizaciones electrénicas y fotofisicas de los complejos en estudio.
E (Ir#+3)/ve|  E(red)/V® AE_ 0 AE, ¢ Ap/nm | &, solucion| @, ¢ | solido/nmf
(/M ecm™)? /nm¢
[Ir(F,ppy),L11(PF,) 1,81 -1.22 3,03 3,54 360 (4600) | 511 (514)° 0,76 495
[Ir(F,ppy),L2](PF,) 1,86 -1.19 3,05 3,46 360 (4350) | 509 (512)¢ 0,70 495

°E(Ir***%) y E(red) = 1/2 (Epa + Epc); CH,CN/TBAPF_ 0.1 M, vs. Ag/AgCl.

PAE_, ., datos experimentales de la VC.
AE,,H=HOMOy L = LUMO, datos de los calculos tedricos.
9En solucién de CH,CN.

¢ Energias de emision calculadas por B3LYP/6-31G(d,p)/LANL2DZ.

fEmision de los complejos en matriz de PMMA

La intensidad de emisién del complejo con L2 es mayor que el
complejo con L1 probablemente debido a la presencia de sus-
tituyentes voluminosos en el extremo de la cadena lateral del li-
gando de bipiridina. En particular, los grupos terc-butoxi acttan
en la separacién molecular, promoviendo intensidades de emi-
sion mas altas, debido a la disminucién de los decaimientos no
radiactivos por el proceso de auto apagado.
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Segun los antecedentes tedrico y experimentales obtenidos, se
puede afirmar que la emisién provienen de estados tripletes
principalmente de las transferencias de cargas desde metal (ti-
dio) al ligando NAN y también desde transferencias de carga del
ligando 2-(2,4-difluorofenil) piridina (CAN) a ligando NAN.

PROPIEDADES ELECTROLUMINISCENTES

En el presente trabajo se disei¢ un dispositivo LEC piloto utili-
zando un vidrio conductor ITO, sobre el que se deposita por spin
coating una solucion de 20 mg/mL del complejo [Ir(Fppy,),L1]
(PF) o [Ir(F,ppy,),L2](PF ), una vez formadas las peliculas, se le
adiciona una capa de catodo de eutéctico Galn. Luego de esto, el
dispositivo queda listo para que se aplique un voltaje e ilumine.
En este caso, a ambos complejos se operaron bajo 12 volt.

Intensity/au

00 | L |

Espectros normalizados de electroluminancia LECs ITO/complejo Ir(lll)/
Galn usando [lr(F:ppy:):L 7](PFD) (linea roja)y[/r(szpyL)ZLZJ(PFD) (linea azul)
aplicando 12 V.

La figura 4 muestra los espectros electroluminiscentes medidos
para los LEC que emplean los complejos de Ir(lll). Ambos disposi-
tivos exhiben electroluminiscencia amarillo-verde con los méxi-
mos ubicados en aproximadamente 550 nm. Estos espectros es-
tan desplazados al rojo con respecto a los espectros de emisiéon
en solucién. Probablemente, este fuerte desplazamiento hacia el
rojo estd relacionado con un cambio en la composicién de la pe-
liculay no debido a la forma de excitacion utilizada.

Las coordenadas CIE (Comisién Internacional de Iluminacion)
determinadas a partir de espectros electroluminiscentes son
(0.41,0.48) y (0.45, 0.48) para los complejos [Ir(Fppy,),L11(PF,) y
[Ir(F,ppy,),L21(PF), respectivamente . Estos valores indican que
los complejos son emisores en una energia similar, lo que corro-
bora que las cadenas en las posiciones 4 y 4" de los ligandos bpy
no tienen un efecto electroénico.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se sintetizaron dos nuevos complejos de Ir (lll)
ciclometalados y sus propiedades fotofisicas se analizaron me-
diante estudios experimentales y tedricos. Estos complejos tie-
nen la formula general [Ir(Fppy),L] (PF)), donde L corresponde
al ligando auxiliar que se caracteriza por la presencia de anillos
fenilo (ligando L1) o ter-butoxi fenilo (ligando L2) como sustitu-
yentes conectados por un puente saturado a la periferia del li-
gando bipiridina.

Los complejos estudiados muestran alto rendimiento cuantico
en solucién, alrededor del 70%; en el caso de la emision deter-
minada en estado sélido, se obtuvo una intensidad ligeramente
mayor con el complejo [Ir(F2ppy)2L2] (PF6). Teniendo en cuenta
que este ultimo complejo tiene un incremento de volumen en el
ligando auxiliar en comparacién con el complejo con el ligando
L1, postulamos que, en estado solido, el efecto de un ligando mas
voluminoso es inhibir posibles procesos de auto-apagamiento
que pueden tener lugar en el embalaje sélido por lo tanto, se
pueden obtener mayores intensidades de emisién. Por voltame-
tria ciclica, este hecho se corrobora ya que el proceso de oxida-
cién tiene una contribucién del ligando L2 ancilar. Aunque este
comportamiento puede considerarse atractivo, se demostré que
en ambos complejos hay un solo estado T1 de emisor, con las
mismas contribuciones (3MLCT y 3LLCT),

Finalmente, los prototipos de dispositivos LEC se fabricaron con
ambos complejos, observando en ambos casos la generacién de
luz estable, permitiendo caracterizar estos sistemas por espectros
de electroluminiscencia y coordenadas CIE. Teniendo en cuenta
los estudios desarrollados, es posible postular que los complejos
sintetizados pueden actuar como materiales apropiados en dis-
positivos LEC.
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AMOLECULA
OUF CREO EL
UNIVERSO

Luis Alvarez-Thon

Doctor en Fisicoquimica Molecular

La molécula H,* es un ién molecular que esta compuesto por tres
atomos de hidrégeno y solamente dos electrones. Esta molécula
es considerada como la piedra angular de la Quimica Interestelar
ya que es la iniciadora de reacciones quimicas para la generacion
de moléculas mas grandes y complejas [1,2]. De hecho, se supo-
ne que H,*fue una molécula fundamental para el nacimiento de
estrellas en los momentos iniciales de la formacion del Universo.
Esta molécula es uno de los compuestos quimicos mas abundan-
tes en el universo. Sin embargo no se la puede encontrar en con-
centraciones altas debido a su extrema capacidad de combina-
cién con otras moléculas. Por ejemplo H,* puede reaccionar con
un dtomo de oxigeno para la produccion de agua. Esta alta capa-
cidad de combinacion con otros elementos hace dificil su detec-
cién en el espacio interestelar. Esto quiere decir que esta molé-
cula en laTierra no existe en forma natural. El fisico J. J. Thomson
(premio Nobel de Fisica, 1906) la descubrio, accidentalmente en
1911, mientras experimentaba con descargas de plasma. El de-
tectd una anomalia en sus datos experimentales, que atribuyd a
una especie molecular desconocida que tenia una vida muy cor-
ta. El concluyé que esta molécula podria tener la férmula H,*oH,
pero en esos tiempos no existia la tecnologia para confirmarlo. La
existencia y caracteristicas quimicas de H," permanecieron des-
conocidas por muchos afos. Las claves para su deteccion en el
medio interestelar fueron dadas recién en 1980 [3]. Esto permitid
la deteccién, por medio de técnicas espectroscépicas, la presen-
ciade H," en las atmosferas de Jupiter, Saturno y Urano. Posterior-
mente se la encontrd en el espacio interestelar, en la zona central
de nuestra galaxia y en otras galaxias mas lejanas [1,2,4,5].

INGENIERIA AL DIA




En este articulo de difusién, vamos a dar una posible explica-
cién sobre la existencia y corta duracion de esta molécula en las
condiciones ambientales normales de nuestro planeta. Primero
vamos a dar una breve introduccion acerca de los conceptos qui-
micos basicos que necesitaremos para entender lo que sigue.

Recordar que cada 4&tomo de hidrégeno esta compuesto por un
nucleo positivo y un electrén negativo. Es esta diferencia de car-
gas lo que hace que el electron se mantenga bajo la influencia
del nucleo (cargas de distinto signo se atraen). Este movimiento
del electron se puede entender en analogia al movimiento de
la Luna alrededor de la Tierra (figura 1). Sin embargo esta des-
cripcion cldsica no puede ser tomada como verdadera ya que la
descripcion correcta esta dada por la Fisica Cudntica, la teoria que
describe el comportamiento de las particulas mas pequenas de
la materia, tales como los electrones, los &tomos y las moléculas.

7
// »
/ \
/ \
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\ Nucleo ’

Esquema de un dtomo de hidrégeno, donde se hace una analogia con
respecto al movimiento de la Luna alrededor de la Tierra.

De acuerdo a los conceptos basicos de quimica general, para que
una molécula poliatémica exista, los &tomos que la componen
deben tener electrones compartidos —--generalmente de a pa-
res--- con el objetivo de mantener la estabilidad de la molécula
y asi evitar la disociacion (desarme) de esta. En este sentido los
electrones actian como una especie de pegamento para mante-
ner los nucleos relativamente cerca entre si. Por ejemplo, consi-
deremos la molécula di-atémica H, (hidrégeno molecular) la cual
consta de dos atomos de hidrégeno. Cada electrén de un dtomo
de hidrégeno, H, es compartido con el otro 4tomo, de tal forma
que hay un equilibrio de fuerzas de atraccion (nucleo-electrén) y
de repulsion (nucleo-nucleo); la figura 2 muestra un esquema de
las fuerzas involucradas. La molécula de hidrégeno, H,, al alcan-
zar el equilibrio mantiene una distancia promedio estable debido
a la presencia de electrones entre los nucleos. Decimos “distancia
promedio” porque, en realidad, la molécula siempre esta vibran-
do.

Para una molécula compuesta por mas de dos atomos, se apli-
ca el mismo concepto descrito para H,. En el caso de H.*, su es-
tructura ha sido estudiada extensamente por diversos métodos
experimentales y tedricos. La molécula tiene una geometria de
equilibrio simétrica formando una tridngulo equilatero con una
distancia H-H de 0.9A (figura 3).

Se sabe que aproximadamente el 99.9% de los 4tomos en el uni-
verso esta compuesto por dos tipos: hidrégeno (92.1%) y helio
(7.8%) [1]. Es por eso que la quimica predominante en el universo
es protagonizada por el hidrégeno. La produccién de H3* es ex-
plicada por los quimicos por medio de la reaccién:

H,+H,—> H/+H

e Atomos.de hidrégenos se;pa’rédos I
, P\“acqo‘\\ @ % |
; @ e Repulsion s @

\
\ Atrac(_-,'/é n @ ' ac(_'\o"\ Y

HZ
Molécula de hidrégeno

Electrones

La formacién de la molécula de hidrégeno, H2. Los electrones son atraidos
porlos nucleos y los nticleos se repelen entre si. La estabilidad de la molécula
estd dado por el equilibrio entre las fuerzas de atraccion y repulsion.

H+

Estructura triangular de la molécula de H3*, con una distancia entre
dtomos de hidrégeno de 0.9A. La carga neta de la molécula es positiva
porque solo posee dos electrones.

Es decir, la combinacién de H,*y H, es capaz de producir H,* e hi-
drégeno atédmico H. Para que esta reaccion se lleve a cabo, se ne-
cesita una gran cantidad de energia, es por eso que la produccion
de H,* no ocurre de forma espontanea. Por otro lado, la siguiente
férmula quimica explica la reaccion de H,* con otra especie neu-
tral, X

H+H—> HX'+H,

Aqui X puede ser cualquier atomo, idn u otra molécula mas com-
pleja. La produccion de HX* genera a su vez, facilmente, una ca-
dena de otras reacciones quimicas que conducen a la creacién
de otras moléculas mas complejas. Este es el motivo del titulo de
este articulo “La molécula que cred el universo”.

Por las razones explicadas anteriormente, el estudio de H," ha
estado a cargo de astrénomos. La uniéon de la quimica y la astro-
nomia ha creado una rama especial de la ciencia llamada Astro-
quimica, la cual se ocupa de estudiar la composicion quimica de
la materia en el espacio interestelar. La utilizacién de telescopios,
radio-telescopios y espectrémetros permite la obtencién de da-
tos, los cuales son analizados mediante métodos tedricos para
la deteccién y caracterizacidon de especies moleculares exdticas,
que solo existen en medios con condiciones extremas de tempe-
ratura y bajo la influencia de campos magnéticos y gravedades
gigantes.

Debido a que las especies observadas por los astroquimicos no
se pueden colocar en un tubo de ensayo, ellos tienen que usar
sofisticados métodos tedricos para simular propiedades fisicas y
quimicas para compararlas con los datos observados [6].
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Tres posibilidades para la distribucion de dos electrones en la molécula de H3+. Esta estructura resonante explicaria la existencia de la molécula.

En este sentido, la qguimica computacional juega un rol fundamen-
tal y permite realizar experimentos virtuales mediante el uso de la
teoria cudntica. Estos calculos son llevados a cabo usando (super)
computadoras de gran rendimiento y dependiendo de la com-
plejidad de la molécula en estudio, los calculos pueden tomar
mucho tiempo (horas, dias, semanas o meses).

Revisando la figura 2, la condicion ideal es que hayan dos elec-
trones involucrados en el enlace quimico para la formacién de H,.
En el caso de H,* surge la duda razonable acerca de la estabilidad
de la molécula porque esta posee solo dos electrones. En otras
palabras los dos electrones tienen que “arreglarselas” para estar
distribuidos uniformemente en el anillo formado por los tres nu-
cleos. ;Es que acaso los electrones se pueden partir?. En ese caso
habrian 0.666 electrones entre cada nucleo de H. La respuesta
a esta pregunta se podria responder utilizando el concepto de
deslocalizacion electrénica estudiado en cursos elementales de
quimica general. Este concepto esta respaldado por la Mecdnica
Cudntica y permite a los electrones distribuirse o moverse entre
varios centros atémicos. En esta teoria los electrones ya no son
considerados necesariamente como particulas sino que pueden
ser modelados como una“nube” de carga negativa, la cual tiene la
libertad de ocupar todo el espacio con zonas de mayor o menor
probabilidad. Sin embargo, mucho antes del establecimiento de
la teoria cudntica, los quimicos utilizaban el concepto de sistemas
conjugados para explicar la deslocalizacién electrénica. La figura
4 esquematiza el sistema conjugado H,*, donde los dos electro-
nes tienen tres posibilidades de distribucion. De aqui se genera
otro concepto muy importante en quimica, la aromaticidad. Un
sistema aromdtico es una forma especial de deslocalizacién elec-
trénica. Por lo general las moléculas aromaticas tienen una gran
estabilidad y no reaccionan facilmente con otras moléculas. El
caso tipico es la molécula de benceno [7].

{Por qué existe la molécula de H,*?. El concepto de sistema conju-
gado, mencionado anteriormente, es solo esquematico y no esta
respaldado por algun indice numérico que permita comparar di-
ferentes moléculas. Por otro lado, la aromaticidad es solo un con-
cepto, o sea, la aromaticidad no puede ser medida experimental-
mente; aun asi, se la utiliza extensamente. En lo que sigue vamos
a describir la aromaticidad de H,*.

En un articulo anterior de esta revista “Magnetismo y Quimica
Cuantica” [7] se describié la influencia de campos magnéticos
sobre moléculas. En resumen, cuando una molécula es someti-
da a un campo magnético externo, ocurre un movimiento de los
electrones libres de la molécula. Este fenémeno esta basado en la
ley induccion de Faraday, parte de la teoria electromagnética. La
mayor o menos facilidad de movimiento de los electrones indica

el grado de aromaticidad. Los resultados de este tipo de célculos
para H,* son mostrados en la figura 5; se muestran dos represen-
taciones, una 2D y otra 3D. En ambos casos, se observa un flujo
de electrones alrededor de la molécula. Esta es una consecuen-
cia del campo magnético aplicado. De acuerdo a este resultado,
H,* seria una molécula aromatica donde los dos electrones flu-
yen alrededor de la molécula; en otras palabras, la circulacién
de electrones forma una corriente eléctrica alrededor del anillo
molecular. Si esto no ocurriera, la molécula seria inestable y seria
dificil su existencia.

Representacion 2D y 3D de la deslocalizacion electrénica en H3*. La
existencia y estabilidad de esta molécula podria ser explicada por el flujo
de electrones, formando una corriente eléctrica que circula alrededor del
anillo molecular.

Para concluir, podemos decir que la astroquimica es un campo
de investigacién muy activo en la actualidad. Esta esta basada
en observaciones astronémicas y complementada por sofisti-
cados calculos computacionales que permiten corroborar estas
observaciones. La busqueda de nuevas moléculas en el espacio
interestelar puede tener un impacto tecnolégico importante en
el futuro. Hoy estd muy de moda el estudio y utilizacion de mate-
riales tales como el grafeno, los nanotubos y los fullerenos. Si bien
estos compuestos fueron descubiertos y fabricados en la Tierra,
también se los ha descubierto fuera de nuestro planeta.
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Vivimos un mundo en el que la nanotec-
nologia se empieza a mezclar con cada
aspecto de nuestras vidas, un mundo
que se puede ver revolucionado por la
nanotecnologia, tal cémo ocurrié ante-
riormente con las maquinas a vapor. Hoy
en dia las nanoestructuras presentan un
sinfin de aplicaciones, y al que mas nos
dedicamos a estudiar en el laboratorio de
WWW.NANOSINTESIS.CL es el

comportamiento magnético con apli-

caciones en la tecnologia de informa-
cién. No es dificil imaginar que una sola
drea de estudio no puede resolver los
problemas actuales; por lo que el mun-
do se mueve a una revolucién de apli-
caciones multidisciplinarias, y en este
contexto presentamos el siguiente estu-
dio que busca una mejora de las capa-
cidades antimicrobianas de materiales
que naturalmente son antimicrobianos.
Esta mejora se obtiene mediante la na-

noestructuraciéon de los materiales, por
medio de técnicas muy complejas pero
escalables para la produccién industrial.

En este articulo se presenta un estudio
cientifico que fue publicado en la revista
Nanomaterials (Nanomaterials 2018, 8,
128; doi:10.3390/nan08020128), acerca
de nanotubos de 6xido de titanio, sinteti-
zados por medio de deposicién de capas
atémicas en nanofibras de polimero y su
andlisis en la capacidad antimicrobiana.




NANOTUBOS DE
DIOXIDO DE TITANIO

vsu ACTIVIDAD
MICROBIANA

Juan Luis Palma

Doctor en Ciencias con mencion en Fisica

La busqueda de nuevas substancias antimicrobianas a aumentado los Ultimos afos. Las nanoestructuras
antimicrobianas son unas de las alternativas méas prometedoras. En este trabajo, se obtuvieron nanotubos de
diéxido de titanio por medio de deposiciéon de capas atdmicas (Atomic Layer Deposition, ALD) sobre nanofibras
de polivinyl alcohol (PVN) preparadas por electrospinning* (una forma de traducirlo es decir: electrohilado,
pero no representa la mejor alternativa como una palabra que describa bien el proceso, por lo que utilizaremos
la palabra en inglés para referirnos al proceso) a diferentes temperaturas para asi obtener nanoestructuras con
diferentes areas especificas. Los parametrios en cada experimento de Electrospinning y ALD, se estudiaron
para obtener los menores didmetros de tubos y las tasas de deposiciones mas altas, respectivamente. La
temperatura de la cdmara de deposicion en ALD es un factor clave, y se alcanzé una tasa de deposicién
Optima a 200°C. Subsecuentemente, se analizé la morfologia de las muestras por medio de microscopia de
electrones, tanto de electrones transmitidos como de electrones retrodispersados (microscopia electronica
de transmisién TEM, y microscopia electrénica de barrido SEM), las que revelaron la formacion de nanotubos
huecos después de un proceso de calcinacién y reduccién de oxigeno a 600°C. Esta temperatura permite
remover el polimero de la muestra y afecta positivamente a las propiedades antimicrobianas. El analisis de
rayos X confirmé el cambio de la fase de didxido de titanio con estructura amorfa a una fase de anatasa
cristalina en los nanotubos. Estas nuevas estructuras tienen una superficie muy grande que resulta en una
actividad antimicrobiana contra las bacterias del tipo Gram-positiva y Gram-negativa.
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En el pasado reciente, las enfermedades
transmitidas por los alimentos y las infec-
ciones nosocomiales ocurridas durante la
hospitalizacién se han identificado como
dos problemas principales que han pro-
ducido muchas pérdidas econdémicas y
humanas. Las infecciones nosocomiales
representan alrededor de 1,4 millones
de infecciones cada afo [1,2]. Ademas,
varios estudios han demostrado que el
uso generalizado de antibiéticos ha lleva-
do a la resistencia de las bacterias a casi
todos los antibidticos. Estos problemas
han inducido la necesidad y el interés de
la sociedad cientifica en la busqueda de
sustancias antimicrobianas poderosas.
Recientemente, la nanotecnologia se
considera una tecnologia util en el trata-
miento de infecciones bacterianas, ya que
el modo de accién de las nanoparticulas
estd en contacto directo con la pared ce-
lular de las bacterias sin la necesidad de
penetrarlas, siendo menos propensos a
promover resistencia en Las bacterias que
los antibidticos. El desarrollo de nuevos
y eficaces agentes antimicrobianos de
base nanotecnolégica es una de las dreas
prioritarias en la investigacién biomédica
[3-5]. Varias nanoparticulas (NP) han de-
mostrado propiedades antibacterianas de
amplio espectro contra bacterias Gram-
positivas y Gram-negativas, principal-
mente NP de plata, NP de éxido de zinc,
nanotubos de carbono y NP de 6xido de
hierro [6-8]. El control de la morfologia
y la estructura de los NP es un factor
importante porque el rendimiento anti-
microbiano esta muy influenciado por la
morfologia, la forma y el tamaiio de las
particulas [9,10]. El aumento en el area
de superficie o el disefio de una nano-
particula de tamaiio y forma apropiada
con propiedades de superficie desea-
bles puede conducir a una mejora de la
actividad bactericida. Algunos trabajos
ya han demostrado que los NP de pla-
ta interactian con bacterias, hongos y
virus de una manera dependiente de la
forma [11-15]. En consecuencia, el desa-
rrollo de nuevas nanoestructuras con di-
ferentes morfologias ha atraido una gran
atencién recientemente. En este trabajo,
las tecnologias de electrospinning (EP) y
de deposicion de capa atdomica (ALD) se
combinaron con el objetivo de desarrollar
nuevos nanotubos antimicrobianos con
paredes a nanoescala bien definidas com-
puestas de dioxido de titanio.

El EP es considerado como una de las
técnicas mas extendidas que ofrece una
fabricacion rapida, econémica, simple,
efectiva y relativamente a gran escala
para estructuras fibrosas. Se aplica un
potencial eléctrico entre una gota de una
solucion de polimero contenida en el ex-
tremo de un tubo capilar y un objetivo
conectado a tierra, y cuando el campo
eléctrico aplicado supera la tensién su-

perficial de la gota, se expulsa un chorro
cargado de solucion de polimero y se con-
trola mediante el Campo eléctrico [16,17].
Por otro lado, la ALD ha sido reconocida
como una tecnologia clave para la modifi-
cacion de la superficie y la fabricacion de
materiales de nanoestructuras porque es
la Unica técnica aplicable para la deposi-
cién de peliculas delgadas conformes y
homogéneas [18]. Ademds, esta técnica
permite depositar peliculas delgadas en
estructuras con geometrias complejas
que permiten sintetizar nanoestructuras
de alta relacion de aspecto sin efectos de
sombra [19]. La ALD se basa en una reac-
ciéon entre los materiales precursores que
se separan en reacciones superficiales su-
cesivas separadas por una etapa de purga
para eliminar los precursores sin reaccio-
nar y el subproducto. La deposicion de
6xidos metalicos implica la reaccion entre
un complejo metalico (por ejemplo, halu-
ro metdlico, alcéxido metalico, etc.) y una
fuente de oxigeno (agua, ozono o perdxi-
do de oxigeno).

Otros trabajos ya han informado de esta
combinacion de técnicas como una estra-
tegia atractiva para obtener nuevas na-
noestructuras con aplicaciones foténicas,
electronicas, cataliticas, nanofluidicas y
de administracion de farmacos [20-22]. Se
han desarrollado diferentes nanotubos de
oxido metalico utilizando diferentes me-
todologias, precursores y fibras. Especifi-
camente, los nanotubos de diéxido de ti-
tanio se han obtenido utilizando técnicas
ALD y EP, pero estos trabajos se centraron
principalmente en su caracterizacion [23-
25]. Sin embargo, no se ha realizado nin-
gun desarrollo con fines antimicrobianos.

Por otro lado, el diéxido de titanio (TiO,)
es un compuesto quimico térmicamente
estable y biocompatible con alta activi-
dad fotocatalitica y ha presentado bue-
nos resultados contra la contaminacion
bacteriana [26,27]. El TiO, también se ha
convertido en el fotocatalizador preferido
por una variedad de razones, que inclu-
yen su bajo costo, estabilidad quimica, no
toxicidad y efectividad bajo la luz ultravio-
leta cercana (300-400 nm). Es uno de los
nanomateriales mas aplicados y se utiliza
ampliamente como aditivo en aplicacio-
nes alimentarias y no alimentarias [28-30].
Otras nanoestructuras de TiO, ya se han
desarrollado con objetivos antimicrobia-
nos. Los nanotubos de TiO, obtenidos
a través de un método de anodizacién
electroquimica a base de cloro cuando
se expusieron a luz UV durante 24 h pre-
sentaron aproximadamente una y tres re-
ducciones logaritmicas contra E. coliy S.
aureus, respectivamente, con soluciones
de trabajo bacterianas de inicio a 103 ufc
/ ml. Recientemente, Jian et al. han desa-
rrollado agentes antibacterianos de TiO,
y TiO, cargados de plata a través del mé-
todo de ensayo “sol-assay” con valores de

concentraciéon de inhibicién minima de
alrededor de 1,6 mg/ ml [31,32].

Como se muestra en la figura 1 a,e, se ob-
tuvo satisfactoriamente fibras de PVN que
presentan un didmetro de 164.5 +- 24.7
nm y que exhiben una superficie suave.
Estas fibras se recubren con TiO, por me-
dio de ALD con diferentes temperaturas.
La figura 1 b-d muestra los resultados
para las muestras “PVN_150, PVN_200 y
PVN150/250" que presentan diferentes
colores a simple vista. Adicionalmente las
imagenes SEM demuestran que la estruc-
tura de fibras se mantiene durante todas
las sintesis realizadas. La muestra depo-
sitada a 150°C presenta un color beige, y
la tercera muestra depositada a 150°C y
luego a 250°C presenta un color mds ama-
rillento. La muestra depositada a 200°C
presenta un color azulado. La diferencia
de los colores de las muestras radica en
la interferencia dptica que producen las
capas con la superposicion de las dife-
rentes capas de el material depositado
[34]. En contraste con lo expuesto, no solo
los ciclos depositados hacen que cam-
bien las tonalidades de colores, ya que
también los cambios de temperatura en
la cdmara de deposicién pueden cambiar
este efecto.

Posteriormente, la muestra que presentd
la mayor tasa de deposicion (PVN_200, se-
gun el andlisis térmico en la Seccién 3.2)
sufrié procesos de eliminacion de polime-
ros que se llevaron a cabo con el propé-
sito de obtener nanotubos de diéxido de
titanio para mejorar el area de superficie
especifica de las nanoestructuras. La Figu-
ra 2 muestra el color y las morfologias de
los nanotubos de diéxido de titanio (TDN)
obtenidos mediante el uso de diferentes
metodologias para eliminar el PVN. En
todos los casos, las imagenes SEM y TEM
revelaron que la deposicién de TiO, pro-
tegid la morfologia de los procesos de eli-
minacién y las nanofibras sirvieron como
una“plantilla” eficiente en la sintesis de los
nanotubos de diéxido de titanio.

El proceso de eliminacion del polimero
por lavado mantuvo el color inicial (mues-
traTDN_A que se muestra en la Figura 2a).
Inesperadamente, cuando la muestra se
calentd a 400° C, la muestra TDN_B400, el
color de los nanotubos comenzé a cam-
biar de azul (Figura 1¢) a blanco (Figura
2b), obteniendo el cambio total a blanco
a 600° C (Figura 2c), muestra TDN_B600.
Ciertamente, este cambio de color se aso-
cié con los cambios cristalinos de TiO, de
la fase cristalina amorfa a la estructura
cristalina anatasa. Con respecto al grosor
de la deposiciéon de TiO,, como muestra
la Figura 2g-i, las muestras obtenidas des-
pués de diferentes procesos de remocion
de polimeros presentaron valores simila-
res. Los resultados obtenidos después de
la medicién de 50 nanotubos fueron: (19.3



Fotografias de fibras electrohiladas (PVN) (a) y muestras depositadas con TiO2 a diferentes
temperaturas: (b) PVN_150, (c) PVN_200; (d) PYN_150/250; e imdgenes SEM de: (e) PVN, (f) PVN_150,
(g) PVN_200; (h) PYN_150/ 250.

(a, b) imdgenes SEM de TDN_B600; (c, d)
Imdgenes TEM de TDN_B600 (20,000 aumentos
y 60,000 aumentos, respectivamente).

Fotografias, imdgenes SEM 'y TEM de muestras después de procesos
de remocion. Fotografias de: (a) TDN_A; (b) TDN_B400; (c) TDN_
B600; Imdgenes SEM de: (d) TDN_A; (e) TDN_B400; (f) TDN_B600; e
imdgenes de TEM de: (g) TDN_A; (h) TDN_B400 y (i) TDN_B600.

+ 2.7) nm, (20.1 £ 2.4) nm y (19.4 £ 2.6)
nm para TDN_A, TDN_B400 y TDN_B600,
respectivamente. El espesor de TiO, no
presentd diferencias significativas entre
las muestras, lo que demuestra que la
deposicion ocurrié a 200 ° Cy mostré una
alta uniformidad. Ademas, a esta tempe-
ratura de la cdmara, se logré la mayor efi-
ciencia de ALD ya que el crecimiento por
ciclo (GPC) fue de aproximadamente 0.04
Angstroms / ciclo (de acuerdo con la rece-
ta del proveedor).

Este pequeno espesor de pared es muy
interesante ya que otros métodos han re-
sultado en nanoparticulas con un tamaro
de particula mas grande. Estos resultados

revelaron que, ademas de la temperatura,
el grosor de los nanotubos resultantes del
proceso ALD también depende claramen-
te de otros factores, principalmente el
sustrato y los precursores utilizados.

LOS RESULTADOS DE LAS ACTIVIDADES
ANTIMICROBIANAS

Los compuestos presentd capacidades
antimicrobianas interesantes y, como
era de esperar, la reduccion de todas las
concentraciones bacterianas aumenté a
medida que aumento la concentracién de
diéxido de titanio en los nanotubos. Las
concentraciones de TDN entre 150 y 400
pg / ml dieron como resultado una inhi-
bicidn altay, a veces, total de las bacterias
estudiadas.

En comparaciéon con otras nanoparticu-
las cuyas propiedades bactericidas se in-
formaron en trabajos anteriores, la TDN
presenté mayores capacidades antibacte-
rianas. Las concentraciones de nanoparti-
culas comunes utilizadas para inhibir las
bacterias grampositivas y gramnegativas
fueron notablemente mas altas que las
concentraciones de TDN utilizadas en este
trabajo. El rango de dosificacion aplicada
comun de diferentes nanoparticulas, tales
como NP de éxido de zing, plata, niquel y
NP de 6xido de cobre estuvo entre 0,35y
20mg/L.

Finalmente, esta investigacion ha de-
mostrado la combinacion de las técnicas
de electrospinning y la deposicion de la
capa atémica como una forma atractiva
de obtener nuevas nanoestructuras de
oxido metalico con prometedores pro-
poésitos antimicrobianos. Los nanotubos
de didxido de titanio se desarrollaron
satisfactoriamente a través de la depo-
sicion de capa atémica sobre nanofibras
electrohiladas de alcohol polivinilico. Los
mecanismos especificos que gobiernan
las actividades antimicrobianas de la TDN
no se estudiaron en esta investigacion vy,
al igual que con otras nanoparticulas, es
un gran desafio comprender las contri-
buciones individuales y sinérgicas de los
efectos fisicos, quimicos y eléctricos de las
nanoparticulas en las células. El andlisis
antimicrobiano revel6 que la TDN mostré
mayor poder bactericida contra Escheri-
chia coli que las nanoparticulas de TiO2
comerciales, pero menor actividad en el
caso de Staphylococcus aureus. Los re-
sultados evidenciados por las actividades
bactericidas son altamente dependientes
de muchos factores, incluidas las propie-
dades intrinsecas de los nanomateriales y
el tipo de bacteria.
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Ingenieros debatieron acerca del
‘Impacto de la contaminacion en la
competitividad'’

Un panel conformado por tres profesionales de la ingenieria, converso acerca de diversas
aristas del concepto contaminacion, que afectan la competitividad de las empresas de

distintas industrias.

VINCULACION
CON EL MEDIO
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Durante poco mds de una hora se ex-
tendié el didlogo establecido por los
panelistas que protagonizaron la mesa
de conversacién titulada ‘El impacto de
la contaminacién en la competitividad,
desarrollado en el campus Vicente Ko-
vacevic |, dentro del marco del proyecto
interfacultades de Vinculacion con el Me-
dio denominado ‘Panel integral del sector
productivo y su entorno’

Esta mesa de conversacion formé parte del
ciclo de didlogos planteados dentro del
proyecto VCM antes mencionado, el cual
a su vez se desarroll6 de forma conjunta
por las Facultades de Ingenieria, Ciencias
de la Educacién, Comunicaciones, Dere-
cho y Economia y Negocios. El producto
final derivado de esta serie de encuentros,
decantard en informes que concretaran
indicadores asociados al tema producti-
vidad desde la arista contemplada en la
ocasion, en este caso puntual, la relacion
contaminacion-competitividad.

El saludo inicial estuvo a cargo de Omar
Carrasco, coordinador de VCM de la Facul-
tad de Ingenieria. En la actividad se conto
con la asistencia de estudiantes de FING
y profesores, entre ellos: Victor Betan-
court, director de la Escuela de Industrias
y Katherine Mufoz, secretaria académica
de dicha Escuela.

En lo que respecta al panel de expertos,
estuvo conformado por Carmen Gloria
Gonzalez, Ingeniero Civil Quimico; Juan
Carlos Cuchacovich, Ingeniero Civil, Sani-
tario y Ambiental; Victor Berrios, Ingenie-
ro Civil Industrial; todos ellos con amplia
experiencia en temas relacionados a la
gestion ambiental desde la mirada de
administraciéon publica y privada. Por su
parte, la moderacion del panel estuvo a
cargo del estudiante de Ingenieria Civil In-
dustrial, Bastian Diaz, quien en la dinami-
ca de la actividad planted tres preguntas
para ser respondidas o rebatidas por los
profesionales del panel.

La primera interrogante, tuvo que ver con
icudles consideran que son las ventajas
competitivas de aplicar una correcta ges-
tion ambiental en la empresa? A lo que
Gonzalez comenté que “una de las mu-
chas ventajas de una gestion ambiental
adecuada, tiene que ver principalmente
con el manejo de los recursos, de mate-
rias primas, gestionar mejor sus recursos,
minimizar la cantidad de residuos, lo que
significa que va a maximizar la produccion
y se va a obtener un producto con una
ventaja respecto al mercado en cuanto a
vida util por ejemplo”.

Por su parte, Berrios, en relacion a la se-
gunda pregunta, referida al tipo de es-
trategia que recomienda para abordar el
desarrollo ambiental en las empresas en
Chile, declaré que “sigo apelando por una
estrategia asociada a lo que es la Respon-
sabilidad Social Empresarial, en donde se

desarrolle econémicamente bien el ne-
gocio, en todo lo que tiene que ver con
el dmbito de la competencia, poniendo
un servicio o producto en el mercado que
debe satisfaccion al cliente, pero que se
preocupa por el dmbito medio ambiente
-uso eficiente del agua, de energia- y que
redunde en beneficio para la sociedad, es-
pecialmente al trabajador”.

ProyectD VINCIaGiu uun G
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Una tercera duda planteaba ;como el es-
tadoy las empresas contribuyen a garanti-
zar el derecho constitucional a vivir en un
medio ambiente libre de contaminacién?
A lo que Cuchacovich, respondié que “lo
fundamental para mi es que el Estado asu-
ma el rol del Estado, lo que significa que
debe velar porque se cumpla este princi-
pio constitucional -derecho a vivir en un
medio ambiente libre de contaminacién-
y eso requiere mayor fiscalizacion, la cual
hoy dia estd minimizada” no obstante, el
experto también agregd que es impor-
tante el autocontrol empresarial con ética,
para que efectivamente funcione.
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Decana de FING y Alcaldesa de Maria
Pinto presentes como maximas
autoridades en seminario de
emprendimiento

Este evento fue el cierre de un macro proyecto que contemplo tres grandes actividades hito,
desarrolladas en los espacios de la U. Central y en la comuna de Maria Pinto.

Estudiantes de la asignatura Adminis-
tracién, de la carrera Ingenieria Civil In-
dustrial, en compania de los profesores
Eduardo Benavides y Diego Parraguez,
fueron los encargados de organizar y
llevar a cabo el Seminario de Emprendi-
miento Integrado, el cual se realizé en el
Aula Magna Fundadores, del Centro de
Extension Hugo Galvez Gajardo, cuyo
contexto se halla enmarcado en el macro
proyecto ‘Ciclo de Emprendimiento Inte-
grado 2018

Desde la Casa de Estudios, la autoridad
que presidié la actividad fue Karen Kan-
zUa, decana de la Facultad de Ingenieria.
Le acompafaron: Héctor Marambio, se-
cretario de Facultad; Victor Betancourt, di-
rector de la Escuela de Industrias; Claudio
Henriquez, director de la Escuela de Com-
putacion e Informatica; Aldo Cea, director
del Centro de Ingenieria y Desarrollo Sos-
tenible.

En la ocasion, también se conté con la pre-
sencia de autoridades municipales y del
gobierno regional, en primer lugar, Jessica
Mualim, alcaldesa de Maria Pinto; Kathe-
rine Flores, coordinadora de la Oficina
de Desarrollo Econémico Local de dicha
municipalidad y Ana Pérez, encargada de
la Unidad de Fomento e Innovacion, del

Departamento de Planificacion Regional,
del Gobierno Regional Metropolitano de
Santiago.

Durante la bienvenida, la decana valoré el
esfuerzo de los estudiantes de primer afno
que se comprometieron en el desarro-
llo de la actividad, ademas de reconocer
como “a través de este tipo de instancias
se fortalecen los vinculos con el medio,
especialmente con la comuna de Maria
Pinto, con la cual desde hace varios afos
se ha estado realizando una labor perma-
nente desde la Facultad de Ingenieria”

Por su parte, la autoridad municipal, ex-
presé su mensaje en el cual se refirié a la
oportunidad para los colegios y peque-
Aos empresarios involucrados en el ciclo
de emprendimiento y enfatiz6 su agra-
decimiento a la Universidad Central “por
abrirle las puertas a nifios y jovenes de
sectores rurales de nuestra comuna”.

Para la actividad, se contempl6 la presen-
tacion de dos seminarios, uno titulado
‘Innovacién y Fomento, impartido por la
invitada del Gobierno Regional Metropo-
litano de Santiago, Ana Pérez. La segunda
seminarista, Maritza Carrasco, coordina-
dora del Programa de Desarrollo Social
(PDS) de la Vicerrectoria Académica, pre-

pard una presentacion denominada ‘Me-
todologias activas: un aporte al desarrollo
integral de las y los estudiantes centrali-

’

nos.

En la instancia, se hizo eco de las distintas
actividades en terreno que realizaron los
estudiantes con los colegios y empren-
dedores de Maria Pinto, entre ellos, se
mencioné: el financiamiento de pasajes
de avidn a La Serena, conseguido por es-
tudiantes centralinos a través de acciones
de crowdfunding a modo de premio para
los jévenes emprendedores del Liceo Po-
livalente de Maria Pinto, quienes se coro-
naron como ‘Emprendedores del Futuro’;
también el proyecto de apadrinamiento
del Colegio Las Mercedes, de Maria Pin-
to para que pudiesen fundar su club de
Robética y asi incorporar a sus estudian-
tes al torneo regional First Lego League;
para conseguir este objetivo la Escuela de
Computacion e Informatica, les hizo en-
trega de una beca que tiene por nombre
‘Primeros pasos de Robdtica; que consiste
en la capacitacion gratuita para 15 estu-
diantes en programacion de robots Lego.
En este espacio, también se ofrecié reco-
nocimiento a Sergio Cardenas y Bastian
Diaz, académico y estudiante, quienes
con sus proyectos marcaron el inicio de
la relacién entre la Facultad y la comuna.
Asimismo, premiaron a Katherine Flores,
de la Oficina de Desarrollo Local, por el
apoyo permanente en la gestion de las
actividades en terreno.

Antes de finalizar el acto, se present6 un
video que dio cuenta de todo el trabajo
desarrollado a lo largo del proyecto. Al
respecto, el profesor Benavides resalté
que “es muy relevante agradecer el apoyo
de la institucion, la gestién realizada con
los estudiantes y los actores de la comu-
nidad. Permite colocar un grano de arena
en el desarrollo local de nuestro pais, todo
el esfuerzo vale la pena... por dios que vale
la pena mejorar el entorno de los empren-
dedores y de los nifios; encontramos un
camino para crear un futuro mejor”.



Comitiva del Centro de Ingenieria 'y
Desarrollo Sostenible de la U. Central
es recibido en EPSA

Nueve académicos de la Facultad de Ingenieria y del Centro de Ingenieria y Desarrollo
Sostenible de la Universidad Central escucharon las necesidades de la Empresas Portuaria

San Antonio (EPSA) en temas logisticos inherentes a sus operaciones.

El edificio Bioceanico, de la
ciudad de San Antonio, fue el
lugar donde se gesté el primer
encuentro formal, que reunio
a profesores de la Escuela de
Computacién e Informatica, In-
dustrias y Obras Civiles y Cons-
truccién junto a representan-
tes de la Empresas Portuaria
San Antonio (EPSA) para llevar
a cabo un reconocimiento de
necesidades, explicadas por
quienes dia a dia estan direc-
tamente relacionados con las
operaciones del importante
desembarcadero de la V Re-
gion.

Los académicos, se hicieron
presentes en esta instancia
como Centro de Ingenieria
y Desarrollo Sostenible de la
Universidad Central, dedica-
do entre otras cosas, a brindar
asesorias técnicas en temas de
ingenieria. Como parte de la
comitiva estuvieron: Aldo Cea,
Enrique Faijo, José Maganza,

Juan Urzua, Diego Parraguez,
Juan Carlos Cuchacovich, Ale-
jandro Torres, Claudio Henri-
quez y Hernan Olmi.

La primera parte de la junta,
contemplé una introduccién
inductiva sobre el puerto, su
actividad, sus perspectivas
a largo plazo y su equipo de
trabajo. El relato estuvo a car-
go de Héctor Marchant, del
area de Sustentabilidad, quien
ofrecié una panoramica de
como funciona la empresa es-
tatal y la dindmica con los dis-
tintos agentes involucrados.
Asimismo, revelé parte de las
proyecciones de crecimiento
que tiene la empresa en los
préximos afos, bajo la mira-
da de un plan de integracién
puerto-ciudad, a través de
conceptos como: ciudadania,
respeto, cooperacion, logistica
sustentable.

De igual forma, Rolando Varas,
encargado de la Coordinacién
Naviera; Alvaro Palominos, del
area de Planificacién de Trans-
porte y Roberto Henry de Se-
guridad, Salud Ocupacional
y Medio Ambiente (SSOMA)
expusieron las problematicas
y demandas de sus ambitos
respectivos.

Entre los temas que estuvieron
en discusién y en los cuales los
expertos centralinos, deter-

minaron potenciales oportu-
nidades de aporte, destacan:
el apoyo en el levantamiento
y disefio de estudio de huellas
de carbono y de agua; proyec-
to para optimizar el vinculo
urbano; colaboracion en el de-
sarrollo de logistica de ingreso
y salida de naves; modelo de
agendamiento para camiones;
estudio de condiciones am-
bientales: olas, viento, marea,
niebla, corriente; disefio de
layout de transito interno en
el Puerto San Antonio; genera-
cién conjunta de programas de
capacitacion y entrenamiento
en logistica portuaria.

Fue una jornada de traba-
jo, en la que el personal de
EPSA explicd desde distintas
perspectivas del quehacer
de la empresa, las dificulta-
des, necesidades y principales
desafios que influyen en sus
operaciones y que, por ende,
representan  oportunidades
para presentar mejoras desde
lo ingenieril por parte de los
especialistas de la FING, a tra-
vés del Centro de Ingenieria
y Desarrollo Sostenible de la
Universidad Central.
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En el presente articulo, se muestra el desarrollo de un modelo matematico
que representa el comportamiento de un sistema de control automatico
destinado a mantener la temperatura en las cdmaras de un biodigestor
anaerdbico.

La simulacion, por medio de MATLAB® Simulink, del modelo obtenido ha
permitido comprobar la factibilidad de la estrategia de control propuesta,
iniciar el dimensionamiento de la etapa hidraulica y verificar o corregir los
pardmetros, globales, inicialmente estimados.
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La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Chile, por
medio de un grupo de investigadores, ha postulado y se ha ad-
judicado un proyecto Fondo de Innovacién a la Competitividad
(FIC)-2017. El proyecto lleva por nombre “Transformacién de Re-
siduos Agropecuarios a Productos de Mayor Valor Agregado Me-
diante Biodigestor Anaerdbico de Alta Eficiencia, en Maria Pinto”
BID:40002628-0. Este grupo de investigadores esta formado por:
Sergio Cardenas, Juan Merchant, Herndn Olmi, Igor Ruiz-Tagle,
Jadile Musa, y Bruno Montedonico.

El proyecto consiste, basicamente, en el disefio, construccion y
puesta en marcha de tres nuevos biodigestores en tres localida-
des, previamente seleccionadas, de la comuna de Maria Pinto. El
biodigestor propuesto, formado por camaras independientes,
permite reducir el tiempo de operacion, reducir la cantidad de
materia organica que entra, hasta transformarla en productos de
valor, y obtener, en la ultima camara, un gas combustible con alta
cantidad de metano. Adicionalmente, las caracteristicas intrinse-
cas del biodigestor propuesto, permiten masificar su utilizacion
por pequenos o medianos agricultores.

Dentro de los diferentes procesos destinados a la operacion, en-
contramos el sistema de control de temperatura. Este sistema
estd encargado de mantener la temperatura en el interior de las
camaras que forman el biodigestor, esto a pesar de posibles per-
turbaciones como cambios climaticos, entre otros. Para esto, el
sistema regulard el caudal y temperatura de agua que “pasa” a
través de serpentines ubicados en el interior de cada una de las
camaras del biodigestor.

En este contexto, en el presente articulo se modela el sistema
de control de temperatura propuesto, esto con la finalidad de
analizar su factibilidad, comprobar estimaciones de parametros
globales del proceso, e iniciar el dimensionamiento hidraulico.
Para esto, se desarrolla un modelo dindmico del proceso térmico
y, posteriormente, es simulado por medio de MATLAB® Simulink.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Inicialmente se destaca que los parametros de la planta, como
por ejemplo las dimensiones de las cdmaras del biodigestor, con-
ductividad térmica de materiales, etc., corresponden a valores
estimados, los cuales no necesariamente seran los valores reales
o finales de los biodigestores construidos en la Comuna de Maria
Pinto.

El biodigestor esta formado por cuatro cdmaras independientes,
conectadas por rebalse. Para mantener la temperatura en cada
una de las cdmaras se hara circular un flujo de agua, a temperatu-
ra controlada, por serpentines tal como se muestra en la figura 1.

El agua que circula por los serpentines proviene de un estanque
de almacenamiento o depdsito, el que ademds de estar bajo tie-
rra presenta una aislacion térmica lo suficientemente elevada
que permite despreciar su flujo de calor con el medio. Esta agua
es bombeada desde el estanque y pasa a través de un calefont
que posee un sistema de valvulas solenoides que permiten con-
trolar, automaticamente la temperatura del agua que circula por
los serpentines.

Para controlar la temperatura en el interior de cada una de las
camaras, se ha seleccionado una estrategia de control ON/OFF.
Esto ultimo, considerando el elevado costo que presentan las
vélvulas solenoides que permiten generar una accién de control
proporcional. Especificamente, se implementan cuatro sistemas
de control ON/OFF independientes, uno para cada cdmara, to-
dos los cuales serdn implementados por medio de la utilizaciéon
de una Unica tarjeta de desarrollo ARDUINO MEGA. La figura 2
muestra el diagrama de control de una de las cdmaras que con-
forma el biodigestor.
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Respecto a la caneria utilizada, esta corresponde a tuberia de
polietileno reticulado, o simplemente tubos PEX. La eleccion de
esta caferia se basa en su elevada constante de conductividad
térmica, y en que las caferias metalicas no pueden ser utilizadas
por sus propiedades antisépticas.

MARCO TEORICO

La potencia de transferencia de calor esta dada por la ley de con-
duccién térmica (ley de Fourier de la conduccién térmica):

—k dT
Pl M
Donde: E/: rapidez del flujo de calor [ﬂ , k = conductividad tér-
mica ["C-m - °C-£n-s , A = Area transversal de objeto [mz] ,YX

= profundidad [m]

La ecuacién de conduccién térmica es generalizada al caso de
conveccion por medio de la definicidén de coeficientes térmicos.

COEFICIENTE TERMICO SUPERFICIAL K

Estos coeficientes consideran directamente el drea de contacto
térmico. Los coeficientes térmicos para la transferencia por con-
duccién y por conveccion estdn dados por las ecuaciones (2) y (3)
respectivamente.

k-A[ ] ]
dx [°C-s )

K= H'A[J_-s] 3)
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Donde H [ﬁ] es el coeficiente de conveccion.

De este modo la ley de Fourier puede ser escrita como:
P=K-dT (4)

Si definimos la resistencia térmica superficial R como el inverso

del coeficiente térmico superficial K, la ley de Fourier puede ser
descrita como:

R (5)

Donde la resistencia térmica superficial para la transferencia por
conduccion es:

RoL_ dx 1°C-s
_K_k-A[]] ©)

Mientras que la resistencia térmica superficial para la transferen-
Cia por conveccion es:

R =

1_ 1 [°C-s]
K H-ALJ %

MODELACION DE PROCESO TERMICO

Para simplificar la modelacion del proceso térmico se considera
al serpentin como una sola caferia vertical, de largo igual a la
trayectoria total del serpentin, tal como se muestra en la figura 3.
Para que esta simplificacién sea vélida debemos asegurar que el
distanciamiento entre las espiras del serpentin sea elevado en
comparacion con el didmetro de la caferia. Esto, para evitar la
“sombra térmica’, es decir que la diferencia de temperatura tien-
da a cero en un punto cercano al serpentin.

Simplificacion en la modelacion del serpentin

En este contexto, y considerando un estanque (camara) con una
altura de 0,98 [m] y un didmetro de 1,15 [m], el nimero maxi-
mo de espiras de un serpentin, de 0,54 [m] de diametro, debe ser
igual a 9 vueltas, lo que nos entrega una trayectoria total aproxi-
mada de 15 [m].

En base a esta simplificacion, el sistema térmico estd compuesto
por 6 cilindros concéntricos, en donde el primero corresponde a
la caferia donde circula el agua, y el ultimo cilindro corresponde
ala capa limite (capa imaginaria), tal como se muestra en la figura
4.

De este modo las resistencias térmicas del sistema térmico son:

R1: Resistencia térmica de conveccién interna Agua- Caferia

n

T6 =T _aire [°C]

TSP,
; TA*C)

AAPC

P _out

Capr
Linnite

Sistema térmico

°C's
R2: Resistencia térmica de conduccién de Caneria [T]

°C-s
R3: Resistencia térmica de conduccién de estanque [ 7 ]

°C-s
R4: Resistencia térmica de conduccién de aislante [T]
R5: Resistencia térmica de conveccion aislante-aire (capa limite)
°C-s]
5

Para desarrollar el modelo, consideramos la ecuaciéon de balance
térmico, ésta es:

ar
C'EZ it — Pout (8)

ar
Dado que: P = Yy La potencia de salida, P_out, es:
P T - T6
o " R3+ R4 + RS
Paralelamente, la potencia de entrada, P_in, es:

T1 - T
Py =———
R1 + R2
De este modo:

C dT_ Tl_T T_T6
dt R1+R2 R3+R4+R5

(1m

Sea:R; = R1+R2 y R, = R3+ R4+ R5, ,tal que:

C dT_ Tl_T T_T6
dt R1+R2 R3+R4+R5

(12)

Desarrollando y reescribiendo la ecuacién (12) obtenemos que la
variacion de temperatura con respecto al tiempo, de cada cama-
ra, esta dada por:



dT R, T, Ri'Ts T-(R,+R)

= = - 13
dt R R, C R-R-C RRC (13)

Para resolver la ecuacion diferencial (13), podemos llevar el mo-
delo a un diagrama de bloques y simularlo en MATLAB® Simulink.
La figura 5, muestra el diagrama de bloques de la ecuacion (13).

T Ro 1/RoRiC

T6

Diagrama de bloques de sistema térmico

Ri 1/RoRiC

Ro+Ri

1/RoRiC

Para determinar el valor de las resistencias térmicas se requiere
resolver un considerable nimero de ecuaciones que dependen
de variables como: didametros de los distintos cilindros (ver figu-
ra 4), caudal del fluido, conductividad térmica de los materiales,
coeficientes de conveccién, entre otros. Para facilitar estos cal-
culos, se desarrollé un médulo computacional, mostrado en la
figura 6, que entrega la temperatura del estanque en funcién de
solo cinco variables, destacdndose que el resto de variables estan
declaradas dentro del médulo.

SISTEMA DE CONTROL ON/OFF

Para el desarrollo del sistema de control ON/OFF, se consider6 la
utilizacion de una Brecha Diferencial (B.D.). Esto principalmente

caudal1

Tiie—Pp

T_fluido1

T_fluido1

1.0003 Volumen fluido estanque1

vol1
[m*3]
El—b T_ambiente1

T_ambiente1
[°C]

E—b valvulal

valvulal
1 prendido

-1 apagado

P_entradat——p

Planta1

Modulo, basado en diagrama de bloques, que representa el proceso
térmico de cada estanque o cdmara.

Tabla 1. Entradas aplicadas al bloque de la figura 6

Caso (a) (b)
Caudal [I/min] 0 16
T°_fluido [°C] - 40
Volumen estanque [mA3] 1 1

Temp. Ambiente [°C] 15 15
Temp. Inicial de estanque [°C] 33 33

o ¥
[12]
E 33.5 4
[1:]
a) =
“E’ 33
w
[
32,5 . r .
0 1200 2400 3600
Tiempo [s]
o ¥
E 335
=
™ 33
b) &
E 32.5
w
[
0 1200 2400 3600
Tiempo [s]

Simulacion de sistema térmico durante 3600 [s]. (a) P_in=0, (b) P_in#0

para evitar encendidos y apagados demasiado seguidos de la
bomba y calefont.

La figura 8, muestra el diagrama de bloques utilizado para la si-
mulacion de la estrategia de control.

La figura 9(a) muestra la respuesta del sistema de control con-
siderando una sefal de referencia de 33° C 'y una simulacién de
10800([s]. La figura 9(b), muestra el instante especifico en que el
sistema de control activa la entrada de agua caliente al serpentin.

La figura 10 muestra un extracto del modelo de control para los
cuatro estanques o cdmaras. En la figura podemos observar como
el modelo considera otros procesos dindmicos como: aumento
de temperatura debido al uso del calefont, el caudal entregado
por la bomba y el que llega a los estanques, entre otros. Final-
mente, la figura 11 muestra la respuesta de este sistema, para un
tiempo de simulacion igual a 50000 [s]; donde, la linea negra re-
presenta la temperatura del estanque 1, y las lineas rojas, sobre-
puestas, representan la temperatura del resto de los estanques.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por la simulacién del proceso térmico
y del proceso de control, muestran la factibilidad de la estrategia
de control propuesta. Esto, principalmente al considerar que la
diferencia de energia que entra al sistema supera a la que sale.

Las caracteristicas hidraulicas consideradas en el modelo, permi-
ten obtener valores iniciales del dimensionamiento hidraulico.
Logrando, de este modo, seleccionar algunos materiales como:
caferia, bomba de agua, calefont, entre otros.

Con respecto al tiempo de respuesta del sistema térmico, se de-
mostré que la utilizacién de un aislante térmico aumenta con-
siderablemente la constante de tiempo, permitiendo, de este
modo, una baja rapidez de flujo de calor.
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Culmina con exito la tercera version
de las Jornadas Chilenas de la
Construccion 2018 de la Universidad

Central

La Casa de Estudios, recibio en su Facultad de Ingenieria a exponentes nacionales e
internacionales de la industria de la construccion.

El 05 de septiembre, con sala llena, se dio
inicio a la inauguracion de las Ill Jornadas
Chilenas de la Construccién 2018, en el
Auditorio del campus Vicente Kovacevic |,
de la Universidad Central. La Facultad de
Ingenieria, a través de su Escuela de Obras
Civiles y Construccién, fue la encargada
de organizar este evento gratuito que
desde el 2014, cada dos afos, busca ins-
talarse como espacio para la discusion de
tendencias tecnoldgicas, metodolégicas
y de proceso, asi como el fortalecimiento
del networking en la industria.

Presidido por el rector Santiago Gonzalez,
la ceremonia inaugural tuvo en su haber
la participacion de més de 150 personas
entre estudiantes, académicos, e invita-
dos nacionales e internacionales del gre-

mio de la construccidn. En sus palabras, la
maxima autoridad universitaria manifesto
su complacencia con la instancia y agra-
deci6 el compromiso de los colaborado-
res para la consecucién del evento.

Bajo la misma ténica, la decana de la Fa-
cultad de Ingenieria, Karen Kanzua se
sumo al agradecimiento y expresd que
“este encuentro tripartita -academia, em-
presa privada y sector publico- representa
un paso mas en el avance hacia el camino
que como Universidad queremos seguir
recorriendo”.

En el acto, también se conté con la pre-
sencia de Marcelo Soto, Jefe del Departa-
mento de Tecnologia de la Construccioén,
de la Divisién Técnica de Estudio y Fomen-
to Habitacional (DITEC), del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, quien se dirigié
al publico y mencioné las distintas ini-
ciativas de la DITEC como, por ejemplo,
fomentar y sistematizar el diagnéstico y
evaluacion del estado del arte de la cons-
truccion.

Por su parte, el director de la Escuela de
Obras Civiles y Construccion, Juan Carlos
Cuchacovich, manifesté que “nuestras jor-

nadas representan lo que hoy esta pasan-
do en Chile en la industria, por eso partici-
par de forma critica en esta instancia es el
desafio que debemos asumir”ademas Cu-
chacovich secundé los dichos de Kanzua,
reiterando que “este espacio nos permite
mostrar a la sociedad lo que como acade-
mia estamos pensando, desarrollando y
que nos vincula con el entorno para ofre-
cer soluciones integrales a la industria”en-
fatiz6 el académico.

Durante lo que fue el desarrollo de las
Il Jornadas Chilenas de la Construccion
2018, la programacion contemplé una se-
rie de conferencias, dictadas por reconoci-
dos invitados nacionales e internacionales
de la industria, asi como un ciclo de char-
las técnicas impartidas por académicos
especialistas y profesionales miembros
de empresas e instituciones directamente
relacionadas al rubro de la construccion
chilena, ademas de un workshop demos-
trativo de las novedades en aplicacion de
sistemas de impermeabilizacion.
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Las legumbres pertenecen a la familia vegetal Fabaceae o
Leguminosae, el tercer grupo de plantas mas numeroso del pla-
neta con casi 20.000 especies [1].

Estas han sido por siglos parte de la dieta del ser humano; su cul-
tivo se remonta a los afos 7.000 — 8.000 AC, restos arqueoldgicos
encontrados en Anatolia (actual Turquia) demuestran la produc-
cién agricola de garbanzos y lentejas [2]. Por otra parte, los poro-
tos fueron cultivados por las civilizaciones precolombinas ame-
ricanas, especialmente México y Peru desde 8.000 AC, y no solo
eran utilizadas como alimento, sino también como moneda de
cambio [3]. Hoy dia se cultivan en todo el planeta, las podemos
encontrar de diferentes variedades, formas y colores y forman
parte de la gastronomia de todas las culturas del mundo. Las le-
gumbres son un ingrediente comun en los platos, se usan en una
inmensa variedad de preparaciones y en combinacién con cerea-
les contribuyen a mejorar el contenido en aminodcidos esencia-
les mejorando nutricionalmente las dietas lequmbre-cereal.

Leguminosas (“legumes” en inglés) son las semillas o granos fres-
cos contenidos en vainas, tales como porotos verdes, arvejas,
soya, mani, etc.; mientras que legumbres (“pulses” en inglés) son
un tipo de leguminosas que se cosechan para obtener la semilla
seca. Las mas cominmente conocidas y consumidas son los po-
rotos secos, las lentejas, arvejas y garbanzos [4].

De acuerdo a FAO las legumbres influyen principalmente de cin-
co formas en nuestro mundo [5]:

1. Nutricidn, son unos de los alimentos mas nutritivos del plane-
ta. Las legumbres contienen muchisimos componentes que son
esenciales para la salud humana, carbohidratos (50 - 65%), pro-
teinas (5 — 10%), fibra dietética (4 - 7%), grasa y ademas poseen
micronutrientes como vitaminas, minerales y otros compuestos.

“Las legumbres son nutritivas, libres de glu-
ten, sodio y colesterol “

De acuerdo a muchos autores, las legumbres son especialmente
ricas en proteinas, fibra dietaria, almiddn resistente, vitaminas y
minerales [6]. El almidon resistente es una fraccion del almiddn
que es capaz de resistir la digestién y se mantiene integro a tra-
vés del tracto gastrointestinal otorgando beneficios asociados a
la salud [7]. Las legumbres son indicadas también para dietas es-
peciales, una dieta vegetariana o vegana saludable debe incluir
una variedad de legumbres incluyendo porotos, arvejas, lentejas
y garbanzos, ricos en proteinas. Comer legumbres junto a cerea-
les como trigo, arroz o avena asegura una proteina de alta cali-
dad [8]. Las legumbres ademds son libres de gluten, por lo tanto,
pueden ser consumidas por personas que sufren celiaquia y ade-
mds son bajas en grasa y sodio. En la Tabla 1 se puede observar
la composicion nutricional de las legumbres de mayor consumo.

2. Salud, su consumo proporciona multiples beneficios a la salud.
Uno de los motivos por el cual la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) declaré el afno 2016 como el afio Internacional de
las legumbres es precisamente la gran contribucién que tienen a
la salud. Actualmente son innumerables los estudios que relacio-
nan el consumo de legumbres con la salud, reportando efectos fi-
siologicos benéficos en el control y prevencion de enfermedades
tales como: diabetes mellitus, cancer al colon y enfermedades
cardiovasculares [10]. Las legumbres contienen una gran canti-
dad de fibra dietaria, soluble e insoluble. La fibra soluble ayuda a
disminuir el colesterol y los niveles de lipidos en la sangre; mien-
tras que, la fibra insoluble ayuda con la digestién y el manteni-
miento regular de los movimientos intestinales [11]. Una dieta
rica en fibra puede reducir el riesgo de ciertos tipos de cancery a
aumentar la percepcién de saciedad.

“Las legumbres sonricas en fibra, proteinas
vegetales, vitaminas y minerales “

La mayoria de los carbohidratos de las legumbres producen un
bajo indice glicémico. Estos carbohidratos son principalmente
fibras y almidones resistentes que previenen que la azlcar en la
sangre aumente radpidamente después de una comida. Esto ayu-
da a controlar los niveles de glucosa en la sangre y disminuye el
riesgo de desarrollar diabetes tipo 2 [8]. El almidén resistente que
contienen las legumbres ayudan al control del peso y la compo-
sicién corporal, reduciendo los depdsitos de grasa, aumentan la
sensacién de saciedad, ayudan al control del metabolismo de la
glucosa y los lipidos, y contribuyen a la salud de la microbiota
(microorganismos benéficos del colon) [7].

Las legumbres son una excelente fuente de folatos (vitamina B 9):
esta vitamina ayuda a la formacién de glébulos rojos previniendo
la anemia, desempena un rol en el desarrollo celular que es muy
importante durante la infancia y embarazo, cuando nuevas célu-
las se estan formando rapidamente [8].

Por otra parte, las legumbres también son buena fuente de otras
vitaminas del complejo B como tiamina (B1), riboflavina (B2), nia-
cina (B3) y 4cido pantoténico (B5), todas ellas muy importantes
para la salud [12]. Finalmente, son altas en potasio y muy buena
fuente de hierro, zinc, magnesio y calcio.

3. Ayuda en el cambio climatico, su cultivo contribuye a dismi-
nuir los gases de efecto invernadero y contribuye a una mayor
absorcién de carbono que ayuda al planeta [13].

“Las legumbres cuidan el medio ambiente,
capturan el nitrégeno del aire y lo fijan en la
tierra para ser reutilizado. “

Tabla 1. Composicién nutricional de legumbre de mayor consumo (Fuente: 9)

Nutriente Unidad Porotos Lentejas Garbanzos Arvejas Soya Habas
Energia Kcal 280-320 320-340 340-370 300-320 300

Proteinas g/100g 19-39 20-32 8-29 14-36 26-55 19-38
Grasas g/100g 0,2-3,0 0,8-3,2 1,1-7,0 0,4-3,0 6,5-28,7 1,0-2,0
Carbohidratos | g/100g 54 -64 54-68 27-68 14-71 30-35 58-60
Fibra dietética| g/100g 9-21 4-14 7-25 5-12 9-20 14 -25
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Las legumbres pueden bajar las emisiones de didxido de carbo-
no (CO,) y de 6xido nitroso (N,0) comparado con sistemas agri-
colas basados en fertilizacién mineral por nitrégeno. La introduc-
cién de legumbres en cultivos rotativos ayuda a reducir el uso
de fertilizantes y energia, y como consecuencia disminuye las
emisiones de gases invernadero [14]. En general la produccion
de legumbres requiere poca agua comparada con otras fuentes
de proteina (Figura 1), por ejemplo, la produccién de 1 kilo de
legumbres necesita aproximadamente 359 litros de agua, mien-
tras que para producir 1 kilo de carne de vacuno son necesarios
15.497 litros de agua.

Figura 1 Eficiencia del uso del agua de las lequmbres comparada
con otras fuentes de proteinas (litros de agua para producir un
kilo de):

1 Kilo 1 Kilo 1 Kilo
Carne roja Carne de Cerdo Carne de Ave
- \l
7 7 S
M A
W
73
15.497 litros 6.309 litros 3.914 litros

& & o

(PNAC) y el Programa Nacional de Alimentacion Complementa-
ria del Adulto Mayor (PACAM), ambos del Ministerio de Salud, y
tienen como objetivo mantener la salud y mejorar el acceso a
alimentos sanos y seguros para gestantes, madres que amaman-
tan, nifos y nifas menores de 6 afos y adultos mayores [15, 16].
Por otra parte, el Programa de Alimentacion Escolar (PAE) del Mi-
nisterio de Educacion tiene como finalidad entregar diariamente
servicios de alimentacién a los alumnos y alumnas en condicion
de vulnerabilidad de Establecimientos Educacionales Municipa-
les y Particulares Subvencionados del pais, en los niveles de Edu-
cacién Parvulario (Pre-Kinder y Kinder), Basica, Media y Adultos,
con el objeto de mejorar su asistencia a clases y contribuir a evitar
la desercién escolar [16].

1 Kilo 1 Kilo 1 Kilo
Mani Soya Legumbres
ke
3.071 litros 1.803 litros 359 litros

6 ¢

Arjen Y. Hoekstra and Ashok Chapagain, Globalization of water, U. of Twente. Waterfootprint.org April 2010.

4. Biodiversidad, mejoran la fertilidad del suelo y nutren los cul-
tivos que se siembran junto a ellas. La siembra de leguminosas
contribuye al aumento y fijaciéon de nitrégeno en el suelo, por lo
que al rotarlas con otros cultivos permite aumentar rendimientos
y disminuir los costos del cultivo que se siembra a posterior [14].

“Las legumbres tienen una baja huella de car-
bono y un requerimiento moderado de agua “

Los cultivos de legumbres mejoran numerosos aspectos de la
fertilidad del suelo, como el contenido de humus y disponibili-
dad nitrégeno y potasio.

5. Seguridad Alimentaria, las legumbres pueden conservarse
por largos periodos de tiempo sin que se vean afectadas, su bajo
contenido de humedad permite su conservacién por tiempo pro-
longado sin que disminuyan sus propiedades nutricionales y mi-
nimizando las pérdidas. En paises donde los productos carnicos,
lacteos y del mar son de alto costo, las legumbres representan
una fuente de proteinas alternativa econdmicamente accesible.

CONSUMO DE LEGUMBRES EN EL MUNDOY EN CHILE

Diferentes instituciones a nivel nacional e internacional reco-
miendan el consumo de legumbres. En nuestro pais, en la En-
cuesta Nacional de Salud 2016-2017, solamente el 24,4 % de la
poblacion cumple con las recomendaciones de las Guias Ali-
mentarias Basadas en Alimentos en relacion al consumo de le-
gumbres de al menos 2 veces a la semana. En nuestro pais, al-
gunas acciones han sido impulsadas a través de los Programas
Alimentarios Estatales promovidas por el Ministerio de Salud y el
Ministerio de Educacién. Algunos ejemplos que incluyen legum-
bre son el Programa Nacional de Alimentacion Complementaria

En paises como Espaia, la Fundacion Espafiola de Nutricion reco-
mienda de 3 a4 porciones a la semana; la Guia Dietaria para Ame-
ricanos 2015-2020 recomienda 1 a 3 a porciones a la semana, el
Comité de Nutricion de Legumbres y cereales de Australia reco-
mienda de 2 a 3 porciones a la semana; las guias de alimentacién
de Canada recomiendan 2 porciones a la semana y en India, el
Instituto de Nutricién del Consejo Indio de Investigacién Médica,
recomienda para no-veganos 1 porcién al dia, mientras que para
veganos 2 porciones al dia [17]. De acuerdo a datos de FAOSTAT
del 2011, el mayor consumo per cépita de legumbres era en Ni-
ger con mas de 35 kilos por persona al afo, sequido de Rwanda
con casi 30 kilos/persona/aio; el las Américas, el pais con mayor
consumo per capita era Nicaragua, con 20 kilos/persona/afo. En
cambio, en Chile el afio 2015 se consumian aproximadamente 2,5
kilos/persona/afo.

En Chile el consumo aparente de legumbres como el poroto,
lenteja, garbanzo y arveja ha disminuido drésticamente a una
tasa de 2,7% al afo. La explicacién se debe principalmente a los
cambios de habito de consumo de la poblacién, que sustituye la
proteina vegetal por animal. De acuerdo a ODEPA la superficie
sembrada en el pais bajé de 202 mil hectdreas en 1979-1980 a
15 mil hectéreas en los Ultimos afos. Esto se relaciona con la baja
rentabilidad de los cultivos y la competencia que enfrentan los
agricultores chilenos con paises como Canadd, Argentina y Esta-
dos Unidos desde donde se importa para consumo interno.

Afortunadamente existen a nivel pais algunas iniciativas que es-
tédn promoviendo el cultivo y consumo de ingredientes mas salu-
dables a partir de legumbres chilenas. Una iniciativa destacada
es el Proyecto Polo Legumbres, enmarcada en la red Transforma
Alimentos: el programa Polos Territoriales de Desarrollo Estraté-
gico financiada con recursos del Fondo de Inversién Estratégica



del Ministerio de Economia (FIE) e impulsado por la Fundacién
para la Innovacién Agraria (FIA) del Ministerio de Agricultura. En
este proyecto publico-privado, en el que participan universida-
des, empresas y organismos gubernamentales, se busca crear
una industria nacional de ingredientes y aditivos funcionales en
base a legumbres provenientes de la pequefia y mediana agricul-
tura de secano de las regiones de Valparaiso, O'Higgins, Maule y
Nuble, aumentando la productividad y calidad de las legumbres
chilenas, asi como de sus productos derivados para la industria
alimentaria del futuro.

Muchos son los desafios para aumentar el consumo de legum-
bres en Chile, incentivar su consumo ha sido parte de algunas
estrategias de promocién de la salud, sin embargo, son necesa-
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Y tu... ;que espéras para
comerte untico plato de
legumhres?
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rias mas acciones efectivas desde diferentes instancias (agricola,
industria de alimentos, investigacién, gastronomia, promocion
de sus beneficios a la salud a través de campaiias, entre otras)
para lograrlo.

CONCLUSIONES

Las legumbres son muy importantes en nuestra dieta ya que
aportan diferentes beneficios desde el punto de vista nutricio-
nal, proporcionan muchos beneficios a la salud, ayudan reducir
el cambio climédtico y a la biodiversidad, pero junto con todo lo
anterior son faciles de preparar, sabrosas, versatiles, baratas y po-
demos preparar deliciosas recetas con ellas.
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NOTICIAS

Primer encuentro de Inspectores
Tecnicos de Obra en la Universidad

Central

ElI LEMUC y la Facultad de Ingenieria, organizan el encuentro que reunio a especialistas de la
esfera publica y privada dedicados a la inspeccion técnica en obras.

El Laboratorio de Ensayo de Materiales
de la Universidad Central (LEMUC) y la
Facultad de Ingenieria de esta Casa de Es-
tudios, organizaron de forma conjunta el
Primer Encuentro de Inspectores Técnicos
de Obra, instancia que reunioé a autorida-
des académicas, directorio de la empresa
de ensayo y expertos del area, quienes
presenciaron exposiciones técnicas con
actualizaciones y datos relevantes para el
quehacer dentro del ambito de la inspec-
cién técnica en obras, todo esto contex-
tualizado en un desayuno profesional.

JENDENCIA

En la bienvenida al encuentro, Juan Car-
los Villar, gerente general del LEMUC se
refiri6 a la necesidad de un aprendizaje y
perfeccionamiento continuo que como
profesionales debe ser asumido y en ese
sentido agradecié la acogida a la convo-
catoria, ademads, entre sus dichos destaco
que “En LEMUC mas alla de ser proveedo-
res de servicios de ensayes, también tene-
mos la entera voluntad y disposicion de
asumir un rol de mayor acomparamiento,
jugando un papel clave como asesores
permanentes en las distintas fases de los
proyectos constructivos en las areas de
suelos, hormigones y asfaltos”.
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Por su parte, la maxima autoridad de la
Facultad de Ingenieria, la decana Karen
Kanzula, secundé el mensaje entregado
por Villary agregé que “estar aqui tejiendo
redes, ampliando nuestro radio de accién,
haciendo una breve, pero enriquecedora
pausa en nuestra dinamica diaria, es muy
relevante porque, de estos espacios, no
puede sino producirse efectos positivos.
Efectos positivos, como los que hasta aho-
ra hemos conseguido con las 9 versiones
del Diplomado en Inspeccién Técnica de
Obras, el cual, a la fecha, cuenta con mas
de 130 egresados quienes asumieron el
desafio con la confianza puesta en nues-
tro sello de calidad académica”.

El foco de esta actividad, se centré en dos
presentaciones técnicas. En primer lu-
gar, la charla titulada ‘Informacién sobre
cambio de la norma NCh 170’ dictada por
Rafael Cepeda Acosta y, por otra parte,
la presentacion denominada ‘Manual de
las buenas practicas en la construcciéon’a
cargo de Arturo Holmgren Greve; ambos
ingenieros de amplia trayectoria en la in-
dustria de la construccién y obras civiles.

Fue un encuentro que ademds de servir
como espacio de didlogo y actualizacion
técnica en los dmbitos de competencia de
los profesionales de la inspeccién técnica
de obra, también produjo una positiva
interaccion entre los asistentes, lo que
potencia el networking de este creciente
segmento de la industria de la construc-
cion.



U. Central fue sede del Torneo
Regional ‘First Lego League’ de

Santiago

INTO ORBIT fue el desafio que para este 2018 sirvio de tema central a los participantes de la
First Lego League en los torneos, bajo el lema “Explora la vida y el viaje por el espacio”.
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En un ambiente de alegria, diversion y colaboracién, los nifios, nifias y jévenes cientificos
de 22 colegios de la Region Metropolitana se dieron cita en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Central, para llevar a cabo la versiéon 2018 del Torneo Regional First Lego
League Santiago, organizado en Chile por la Fundacién Sparktalents, con el apoyo de
Bechtel como socio estratégico y diversos colaboradores que cumplen un rol de socios
regionales, entre ellos la U. Central.

Los concursantes tienen un rango de edad comprendido entre 9 y 16 afnos, quienes,
Como equipo, cuentan con 8 semanas para construir, programar un robot y solucionar
un desafio, que en esta temporada se denominé INTO ORBIT. Para ello, se les hace entre-
ga de un kit de robdtica con 450 piezas y la tecnologia set LEGO Mindstorms: NXT, EV3.

En la primera etapa del torneo, los equipos conformados por estudiantes de educacion
basica y media fueron evaluados por paneles de jueces integrados por profesores de la
Facultad de Ingenieria y miembros de la Fundacion Sparktalents y Bechtel. Las dreas a
evaluar fueron: Valores FLL, Proyecto Cientifico y Disefio del Robot.
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Luego de la etapa de valoracion de los
equipos en las 3 categorias antes men-
cionadas, se dio paso al esperado Juego
del Robot, momento donde los equipos
pusieron a prueba en un lapso de 2.5 mi-
nutos el desempefio del robot que cons-
truyeron y programaron, donde debieron
completar diversas misiones especificas
en un campo de juego.

Desde luego, en la First Lego League, no
todo gira en torno a competir y sumar
logros. Por el contrario, la atmosfera de
compaferismo, la elevada energia y es-
piritu deportivo de los participantes, dio
cabida a momentos de distensién como
desafios de baile y mini concursos de ar-
mado de legos.

Karen Kanzua, decana de la Facultad de
Ingenieria, expresoé su agrado con la acti-
vidad y puntualizé que “involucrarnos en
este tipo de iniciativas nos permite evi-
denciar muy de cerca el interés creciente
de los nifios, nifas y jovenes por la ciencia
y tecnologia desde un enfoque creativo;
que es lo que nuestro pais necesita en mi-
ras hacia el desarrollo. Ademds, nos com-
place como Universidad, haber tomado
un rol mas transcendental en esta versién
2018, siendo socios regionales de la FLL"

Esta competencia de caracter internacio-
nal, es una instancia de aprendizaje ludi-
co que promueve en los jévenes concur-
santes aplicar los ‘Valores Fundamentales
FIRST’ en la resolucion de problemas, a sa-
ber: descubrimiento, innovacién, impacto,
inclusion, trabajo en equipo y diversion.
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