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Rresentacion

Es un honor para mi presentarles la revista INNOVACION E INVESTIGACION CIENTIFICA Y
TECNOLOGICA, un compendio que refleja la esencia vibrante de nuestro compromiso con el avance
del conocimiento y la exploracién de nuevas fronteras en la ciencia y la tecnologia.

Tengo que decirlo, en nuestra Universidad Tecnoldgica Gral. Mariano Escobedo, convergen las mentes
mas brillantes, compartiendo experiencias, descubrimientos y perspectivas que iluminan los caminos
hacia un futuro mas prometedor. La innovacién, piedra angular de nuestra misién educativa, cobra
vida en estas paginas a través de investigaciones y proyectos transformadores.

Estas investigaciones, nos sumerge en narrativas concretas de como nuestras ideas pueden cambiar
el mundo. Desde laboratorios hasta el mercado, observamos cémo la innovacién se convierte en una
fuerza tangible que impulsa el progreso y redefine los paradigmas.

Los invito a adentrarse en las profundidades del conocimiento, donde nuestros doctores y maestros
aportan soluciones a los desafios mas apremiantes de nuestro tiempo. Cada articulo revisado por
expertos representa un pilar en la construccién del edificio del saber.

Exploremos cémo la tecnologia se convierte en un catalizador para el bienestar colectivo. Desde
proyectos locales hasta iniciativas globales, destacando el impacto positivo que podemos lograr
cuando la tecnologia se pone al servicio de la sociedad.

INNOVACION E INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA no es solo una publicacion; es un
testimonio de nuestra dedicacién colectiva a la bisqueda constante de la excelencia académica y la
creaciéon de un impacto positivo en el mundo que nos rodea.

El enfoque de nuestra Revista va dirigido a estudiantes, profesores, investigadores y profesionales

asociados, al desarrollo de proyectos cientificos e innovaciones tecnolégicas, siendo la finalidad el
impacto académico, social y ambiental.

M.A. Fernando Garza Rodriguez
Encargado del Despacho de la Rectoria

G
i
B 5‘& s

UNIVERSITIES

Universidad Tecnologica
Gral.Mariano Escobedo

o oe Huevo Ledn



DIREGIORIO

GobiennoldelfEstadoldelNueyvolliedn

Dr. Samuel Alejandro Garcia Sepulveda Dra. Sofialeticia Morales Garza
Gobernador Constitucional Secretaria de Educacion

UniversidadiliecnolégicalGraliMarianolEscobedo

M.A.. Fernando Garza Rodriguez M.C. Eliut Lépez Toledo
Encargado del Despacho de la Rectoria Encargado de la Secretaria Académica y
de Desarrollo

ComitelEditonial

MDEMS. Rafael Rios Cazares MACDE. Erika Patricia Lucio Ayala

M.C. Jorge Miguel Saldafia Acosta M.I. Lizeth Reyna Ovalle Flores

ConsejoNlECNiCo ConsejoyArbitrallExterno

Mantenimiento Industrial: Dr. Humberto Quiroz Martinez

Dra. Magaly Yajaira Nava Nufiez UANL - FCB

Dr. Sinuhe Uriel Costilla Aguilar

Dra. Paloma Berenice Jiménez Vara Dr. Romeo de Jesus Selvas Aguilar
UANL - FCFM

Quimica y Nanotecnologia:

Dra. Maria Magdalena del Angel Sdnchez Dr. Eduardo Pérez Tijerina

Dr. Victor Jesus Gallegos Sanchez UANL - FCFM

Mecatrénica: Dr. Arturo Alberto Castillo Guzman

Dra. Luz Hypatia Verastegui Dominguez UANL - FCFM

Dr. Valentin Guzman Ramos
M.C. Joel Pablo Garcia Rangel

Negocios y Logistica:
M.R.I. Ivett Berenice Quezada Cavazos

Tecnologias de la Informacién:
Dr. Felipe de Jesus Rosales Mandujano

Lengua Inglesa:
Mtro Abel Cohuo Duran

Universidad Tecnologica

Gral.Mariano Escobedo  Jjiert B 'I

Beiceniotoda UNIVERSITIES

o oe Huevo Ledn




CINHIET@IEEGAVE

INNOVACION E INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, Volumen |, Nimero 1, Enero 2024 es
una publicacién semestral editada por la Universidad Tecnolégica Gral. Mariano Escobedo,
Libramiento Noreste Km. 33.5, Cédigo Postal 66050 Cdad. Gral. Escobedo, N.L. Tel. 81 5000 4200,
https://www.ute.edu.mx/, revista@ute.edu.mx, Editor responsable M.D.E.M.S. Rafael Rios Cazares.
Reserva de Derechos a Uso Exclusivo No. 04-2023-062217120300-102 , ISSN 2992-8281, otorgados
por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Fecha de la tltima modificaciéon enero de 2024.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor de la
publicacién. Se autoriza la reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacién

para fines didacticos no lucrativos, siempre y cuando se cite la fuente completa; su uso para otros
fines requiere previa autorizaciéon de la Universidad Tecnolégica Gral. Mariano Escobedo.

"Licitud de Titulo y contenido: en tramite"

EDELORIALE

Como editores de la revista INNOVACION E INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, nos
complace presentarles nuestro primer nimero, que acentlda los valiosos aportes de investigadores
reconocidos de la Universidad Tecnolégica Gral. Mariano Escobedo. Estos articulos provienen de los
cuerpos académicos de nuestra universidad, presentados durante nuestro primer coloquio de
Innovacion e Investigacién Cientifica y Tecnolégica.

Les extendemos una cordial invitaciéon a adentrarse en el apasionante mundo del conocimiento de
frontera que no solo son relevantes a nivel local, sino que también tienen un impacto significativo
para el estado de Nuevo Leén y, en Ultima instancia, para el mundo. Agradecemos su interés y
esperamos que disfruten de este fascinante viaje a través de la innovacién y la investigacion cientifica
y tecnolégica de nuestra institucion.

Universidad Tecnologica
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ESCOBEDQO

La Universidad Tecnolégica Gral. Mariano Escobedo nace en Septiembre de 1998 como respuesta a
la demanda de Técnicos Superiores Universitarios, por parte de las industrias y empresas de region
de Apodaca, Escobedo, San Nicolas de los Garza y el norte de Nuevo Ledn. La UTE es una institucion
de educacion superior con un modelo educativo innovador que ofrece a los egresados de
bachillerato o equivalente una formacién de calidad y excelencia, basada en la preparacién técnica y
tecnolégica principalmente.

El objetivo para el cual fue creada la universidad, es el de formar técnicos superiores universitarios
aptos para la aplicacién y la solucién creativa de problemas, con un sentido de innovacién en la
incorporacién de los avances cientificos y tecnolégicos, desarrollar estudios o proyectos en las areas
de su competencia y promover la cultura en el Estado, mediante la investigaciéon aplicada y el
intercambio académico con otras instituciones educativas nacionales o extranjeras.

A partir de septiembre de 2010, se imparten carreras de nivel 5A (Ingenierias) con el fin de ampliar
su cobertura, manteniendo su presencia y calidad, para con ello obtener una mayor rentabilidad
social, en apego a las necesidades del pais. Las Universidades Tecnoldgicas brindan una respuesta a
las aspiraciones de sus egresados de Técnico Superior Universitario (TSU) que muestran interés por
continuar sus estudios de ingenieria/ licenciatura.
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Sistema de Control de Tres Bloques para Andlisis de Audio Digital en
Tiempo Real

Nestor Antonio Flores Martinez
janadioses@hotmail.com
Ricardo Chapa Garcia
garcia@ute.edu.mx
Valentin Guzman Ramos
vguzman@ute.edu.mx
Luz Hypatia Verastegui Dominguez
lhypatia@ute.edu.mx

Universidad Tecnolégica Gral. Mariano Escobedo.
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas,
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Resumen:

Desde una perspectiva estadistica se tienen
multiples valores posibles de un pulso acustico
sin importar la fuente. Un registro de audio
digital contiene un conjunto de elementos de
error; algunos no se pueden eliminar como el
ruido electrénico (de disparo) y otros conocidos
como ruido de fondo, primero debido a que las
condiciones atmosféricas no son constantes en
los sistemas reales y porque las micro
variaciones en la distribucién de particulas
generan pulsos diferentes, aunque conserven
similitudes entre ellos. Mediante el andlisis
paramétrico de ecuaciones de Navier-Stokes con
una perspectiva de procesos estocdsticos
desarrolla una ecuacién que genera el colapso
de estados estadisticos en una sola sefial. En un
sistema de control puesto a prueba en Simulink
de tres bloques, se encontré que uno de ellos
genera una retroalimentacién con elemento de
error para limpiar la sefial.

Palabras clave: sistema de control, pulso
acustico, procesamiento del ruido, filtros de
Kalman e hibriodos, audio digital.

Abstract:

From a statistical perspective there are multiple
possible values of an acoustic pulse regardless
of the source. A digital audio record contains a
set of error elements; some cannot be
eliminated such as electronic noise (shooting)
and others known as background noise, first
because atmospheric conditions are not
constant in real systems and because micro
variations in the distribution of particles
generate different pulses, although similarities
preserved between them. Through the
parametric analysis of Navier-Stokes equations
with a stochastic process perspective, an
equation is developed that generates the
collapse of statistical states into a single signal.
In a three-block control system tested in
Simulink, it was found that one of them
generates feedback with an error element to
clean the signal.

Keywords: control system, acoustic pulse, noise
processing, Kalman and hybrid filters, digital
audio.
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1. INTRODUCCION

En un andlisis paramétrico de ecuaciones de
Navier-Stokes con una perspectiva de procesos
estocasticos se desarrolla una ecuacién que
genera el colapso de estados estadisticos en
una sola sefial. Los sistemas acusticos tienen
una retroalimentacién en tiempo real a través
de interacciones mecanicas con el sistema
circundante. El sistema de control puesto a
prueba en Simulink es de tres bloques, donde
uno de ellos genera una retroalimentacién con
elemento de error para limpiar la sefial. La
entrada del registro de audio estd compuesta
por una sefial limpia que incluye elementos de
un sistema de control externo (segundo
bloque) que mide las variaciones de la presiéon
en las zonas cercanas al dispositivo. Un bloque
anexo, analiza los cambios en la temperatura
para establecer en tiempo real una medida de
la densidad del medio circundante (aire o
cualquier gas) para generar mdltiples canales
de andlisis del audio y, se pueden determinar
condiciones de funcionamiento. Con datos
acumulativos, se pueden establecer valores
promedios estadisticos para conocer el nivel de
eficiencia del sistema en un ambiente no
controlado.

2. METODOLOGIA

Se trabajé en un filtrado correspondiente a
funcién de transferencia obtenida para el
tensor de deformaciones con elementos del
sistema acustico y EM.

Conociendo el orden de magnitud de
deformaciones, compresiones y torsiones
debido a un pulso electromagnético en un
sistema, conociendo las propiedades del pulso,
podemos generar sistemas de mayor precision
en manipulacion de nano estructuras en
ciencias de materiales para el disefio de
experimentos con compuestos semimetalicos o
con microrganismos.

La densidad del aire para cada instante r_i
depende de la dispersién de las moléculas en
ese instante, y de igual manera la viscosidad,
por ello son funciones dependientes del tiempo,
partiendo de su temperatura base que se toma
como 20 °C. la mayoria de los elementos de
esta ecuacion varian con el tiempo, algunos de
forma no lineal y otros de manera ciclica como
el campo magnético del laser pulsado.

El factor de condiciones iniciales se puede
eliminar de la funcién de transferencia
considerando que, en lugar de tener una
retroalimentacién, se tiene una sefal de
referencia con la cual se contrastan los datos
registrados. También se deben recuperar los
términos que implican transformadas de
Laplace de términos no correspondientes al
ruido, sino a los parametros fisicos del aire.

Elementos de entrada: pulso acustico
acompafiado de wuna sefial de onda de
referencia de tipo exponencial convergente
(como un pulso que se desvanece), variacion de
presiéon senoidal, una amplitud minima que
indique un ambiente con variacién predecible.
También el sistema como una funcién de
transferencia de dos partes y la
retroalimentacién por el elemento de error:

X2
e(s)
3 sky + k;
- pg (s — 2jw) (455 - (X + 1)]

H(s) =

H(s)
3 ok
ol \(s = 2jw)(4es = (X, + 1))

bz
* (s — 2jw)(4es — (X, + 1))
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Los elementos de salida surgen, en el primer
disefio como una sefial limpia, que contiene la
informaciéon conjunta de la fuente y del cuerpo.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La funcion de transferencia se dividié: una tiene
un elemento de multiplicacién de la presiéon que
varia como un dato de entrada (representado
como una funcién senoidal). Se toma el valor que
aparece al principio de la funcién de
transferencia se toma como una ganancia del
sistema. Esta retroalimentado.

El diagrama mostrado es una primera
aproximacion del sistema final. En el prototipo se
tendra un sistema inteligente con
retroalimentacion de elementos externos,
ademds de un procesamiento del ruido por
varias etapas. Una entrada con varias salidas.
Sefiales de presion, sefial transmitida y la
fluctuaciéon  simulada corresponden a los
elementos externos al sistema programable para
el dispositivo prototipo.

Hustracién 1. Diagrama de flujo de Simulink del sistema
de control,

lustracidn 2. Comparativa de sefial de entrada con la
sefiol limpig del sisterma,

Hustracidn 3. Comparativa de entroda con un foctor de
ruide reducido equivalente al 10% de lo amplitud de la
sefial.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los sistemas de filtros de varias secciones,
filtros Kalman e hibridos eliminan elementos
que pueden formar parte de la informacion del
sistema original. Este nuevo modelo permite no
solo controlar los elementos del algoritmo,
sefiales externas para retroalimentacién, sino
que también por ingenieria inversa, nos deja
conocer cuales son las sefiales que generan el
ruido en el registro digital.

Determinando un conjunto de pardmetros de
entrada, los canales deben ser auto responsivos
estableciendo prioridades por descarte de
propiedades.

La sefial final registrada nos genera un
decaimiento en el tiempo, incluso en la
simulacién, que coincide con los pulsos
acusticos reales para la determinacion del
fenémeno fisico. Las amplitudes; maxima,
minima y promedio son un aspecto significativo
de la absorciéon de energia de la sefial que
genera el pulso.

Aspectos externos como la presién y
temperatura deben tener sus sistemas de
filtrado propios.
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Eliminacion de contaminantes al interior de las edificaciones

Magaly Yajaira Nava Nuiez
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Universidad Tecnolégica Gral. Mariano Escobedo.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo de
investigacion fue preparar muestras de yeso
fotocatalitico capaz de eliminar contaminantes
atmosféricos tipo o6xidos de nitrégeno (NOx)
para aplicacién en espacios interiores. Las
muestras de yeso preparadas con adicion de
6xido de zinc (ZnO) demostraron una buena
eficiencia fotocatalitica siendo la muestra
preparada con 3% en peso la que demostré un
mayor porcentaje de eliminacién con una
eficiencia del 25% de conversién de oxido
nitrico (NO) bajo iluminacién de luz ultravioleta
UV-A.

Yeso, fotocatalisis, NOx, ZnO

Abstract

The objective of this research work was to
prepare samples of photocatalytic gypsum
capable of eliminating atmospheric pollutants
such as nitrogen oxides (NOXx) for application in
indoor spaces. The gypsum samples prepared
with the addition of zinc oxide (ZnO)
demonstrated good photocatalytic efficiency
with the sample prepared with 3% by weight
demonstrating a higher percentage of removal
with an efficiency of 25% nitric oxide (NO)
conversion under UV-A ultraviolet light
illumination.

Gypsum, photocatalysis, NOx, ZnO
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1. INTRODUCCION

La contaminacién en las grandes ciudades es
un grave problema medioambiental que
provoca el efecto invernadero, el calentamiento
global y muchas enfermedades que afectan a la
poblacién que vive en los paises desarrollados.
En particular, la contaminacion del aire provoca
millones de muertes prematuras en todo el
mundo [1]. La exposicién a los contaminantes
del aire se ha estudiado ampliamente, sin
embargo, investigaciones recientes han
demostrado que el aire contaminado no solo se
encuentra en la atmoésfera exterior sino
también en el interior de los edificios. La
concentracion de contaminacién en algunos
edificios en ocasiones es mucho mayor en el
interior que en el exterior [2]. Las principales
fuentes de contaminacién del aire interior son
la ventilacién inadecuada principalmente en
zonas industriales y altamente urbanizadas;
otras fuentes incluyen los gases de la cocina y
la calefaccién. Algunos otros factores que
pueden influir en el aire interior contaminado
son el disefio arquitecténico, las fuentes de
contaminacién exterior, el aire acondicionado y
la gran cantidad de toxinas liberadas por los
materiales de construccién.

En particular, las personas pasan en promedio
entre el 80 y el 90% de su tiempo diario en
ambientes interiores, por esa razon es
importante eliminar estos contaminantes del
aire [3]. La mala calidad del aire interior puede
estar asociada a enfermedades respiratorias
como asma, neumonia, bronquitis, faringitis,
cancer de pulmén, enfermedades de la piel
como erupciones cutdneas, dermatitis y
conjuntivitis. Contaminantes como NOx, SOx y
VOC's, son los principales contaminantes que
se pueden encontrar en el interior de los
edificios [4]. Recientemente, el wuso de
materiales fotocataliticos estd aumentando
debido a las ventajas que ofrecen para reducir
los

contaminantes en el agua, el suelo y el aire
principalmente. La industria de la construccién
es una de las principales industrias que ha
considerado la  fotocatdlisis como una
tecnologia prometedora para remediacion
ambiental. Los 6xidos fotocataliticos se pueden
agregar a los materiales de construccién como
cemento, morteros, concreto, pavimentos,
pinturas y yesos y estos pueden usarse en el
interior o exterior de las edificaciones [5]. La
diferencia con el material tradicional es que los
materiales de construccion fotocataliticos
pueden oxidar gases contaminantes del aire
como NOx, SOx y COV’s. Por lo tanto, sélo se
necesita un fotocatalizador y una fuente de
irradiacion  para  activar la  reaccién
fotocatalitica de los materiales fotocataliticos.
Los materiales de construccion mas populares
estudiados para aplicaciones de degradacion
de NOx son los cementos, sin embargo,
considerando la contaminacion interior, uno de
los recubrimientos mas utilizados en ambientes
interiores es el yeso, el cual puede ser utilizado
en paredes y techos de edificios, asi como en
perfiles decorativos, relieves y paneles
prefabricados [6].

Existen algunas investigaciones sobre la
fabricacién de yeso fotocatalitico con adicion
de dioxido de titanio (TiO2), sin embargo, el
empleo de ZnO en este tipo de materiales no
sido evaluado. Por lo cual, en este trabajo de
investigaciéon se propone la adicion de ZnO
comercial (802) en muestras de yeso con el fin
de evaluar su capacidad para eliminar gases
tipo NOx en espacios interiores.

2. METODOLOGIA
Preparacién de las muestras de yeso

Las muestras de yeso se prepararon mediante
la mezcla de las materias primas segun las
proporciones indicadas en la Tabla 1. Las
probetas se prepararon con yeso comercial y
se
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utilizé6 una relaciéon yeso: agua de 1:0.8. Las
muestras se obtuvieron mediante la adiciéon de
polvo de ZnO directamente en mezcla. Las
proporciones del fotocatalizador utilizadas
fueron 1y 3% en peso en relaciéon con en el
contenido total de yeso. Después del proceso
de mezclado, el yeso se vertié sobre moldes
con dimensiones de 10 x 5 x 2.5 cm y se curé
por 14 dias. Transcurrido este tiempo, se llevé a
cabo la evaluacién de la actividad fotocatalitica
de las muestras para la degradaciéon de NO.

Tabla 1. Formulacion de las muestras de veso

Matenales Formulacion
Control 1% 3%
Yeso (g) 10 9.9 9.7
Zno (g) 0 0.1 0.3
Agua (mL) 0.8 0.8 0.8

Pruebas fotocataliticas

Las pruebas fotocataliticas se evaluaron en la
reaccion de foto oxidacién de NO, para ello se
emple6 un sistema de purificacion de aire
diseflado con base en la Norma ISO 22197-1.
Este sistema estd conformado por un rector
fotocatalitico que alberga la muestra, un cilindro
de gas de 6xido nitrico (NO), un cilindro de aire
cero, un calibrador de gases y un analizador de
NOx como se puede observar en la Figura 1.

VESTIGACIOR

} Calibrador

de gases Analizador

Reactor
fotocatalitice’

Fuente de
fluminacidn

b)

Reactor de
acero
inoxidable

Figura 1. a) Sistema de purificacion de aire para la
eliminacion de NO y b) parte interno del reactor
fotocatalitico.

En los experimentos fotocataliticos se emple6
como fuente de iluminacién una ld&mpara de luz
UV-A de la marca Tecnolite la cual tiene una
potencia de 20 W y una longitud de onda
maxima de 365 nm como se aprecia en el
espectro presentado en la Figura 2. Las
mediciones  fotocataliticas se  realizaron
empleando una concentracién inicial de 1 ppm
de NO. Una vez que esta concentracion fue
estable en el reactor fotocatalitico, se procedié
a encender la ldmpara iniciando la reaccién
fotocatalitica. La concentracién de NO a la
entrada y salida del reactor fue medida por el
analizador de NOx marca EcoPhysics CLD88p.
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wluls.lj\

INMOYACION ¥

¥

STIGACION
HOLBGIES

LA 1

Intensidad normalizada (u.a,)
& e e &
o - - -

-
°

l—
400 Ll L
Longitud de anda [nm)

Figura 2. Espectro de lampara TecnoLite.

Para calcular el porcentaje de conversién de
NOx se utilizé la férmula:

NO

-NO
Conversion de NO (%) = ———2 + 100
NO,

Donde [[NOJ _i representa la concentracion
de NO inicial y [NOJ _f la concentracién de
NO final despues de 30 minutos de irradiacién.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El ZnO utilizado en la preparacion de los
morteros esta constituido principalmente de la
fase wurzita hexagonal en concordancia con la
tarjeta N° 36-1451, tal y como se aprecia el
patrén de difraccién de rayos-X presentado en
la Figura 3. Dicho material presenta un area
superficial especifica de 4.4 m2 g-1, siendo esta
propiedad muy importante en la evaluacién de
superficies fotocataliticas, debido a que una
mayor area superficial especifica contribuye a
una mayor absorcién de los contaminantes, lo
que a su vez conduce a una mayor degradacion
de contaminantes.
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Figura 3. Patrén de difraccién de rayoes-X del ZnO.

La actividad fotocatalitica obtenida para las
diferentes muestras de yeso fotocatalitico es
presentada en la Figura 4. Como se puede
apreciar en la gréfica, ambas muestras
presentaron una importante degradacién de la
molécula contaminante de éxido nitrico (NO).
Se puede apreciar que la actividad
fotocatalitica se incrementé conforme se
afiadi6 un mayor porcentaje de ZnO a las
mezclas de yeso, siendo la muestra preparada
con un 3% de ZnO la que alcanzé una
eliminacion de 25% después de 30 minutos de
irradiacién con luz UV-A. Este resultado es muy
similar al alcanzado por las muestra de
mortero preparado con 20% de adicién de
TiO2 modificado con nitrégeno la cual alcanzé
un % de degradacion de NO de
aproximadamente 30% [7], por lo cual con
base en los resultados obtenidos podemos
asegurar que la adicién de ZnO en yeso
representa una muy buena opcién de
eliminaciéon de NO y puede ser potencialmente
utilizada en espacios interiores.
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Figura 4. a) Muestra de veso fotocatalitico preparado
con 3% de ZnO, b) Porcentaje de conversion de NO
obtenido por las muestras de yeso fotocatalitico.

4. CONCLUSIONES

Fue posible formular muestras de yeso
fotocataliticos con adicién del fotocatalizador
ZnO. Estas muestras demostraron una
importante eliminacién de NOx, incluso con un
porcentaje de adicion de fotocatalizador mucho
menor que lo reportado en la literatura, por lo
cual consideramos que estos materiales
representan una excelente opcién de
remediacién ambiental para ser utilizados en
espacios interiores.
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Resumen:

En  este proyecto se presenta la
implementacion de una maquina que sirve
para reutilizar las botellas de pléstico y reducir
la contaminacién debido a la mala disposicién
de este producto. El impacto ambiental a los
ecosistemas por causa de la contaminacién por
plasticos ha ocasionado un gran dafio, y es un
problema que se tiene que combatir para
evitar que estos contaminen la tierra, los rios y
las costas de los océanos, ademds de que
provocan afectaciones graves en la salud de las
personas. En el desarrollo de este proyecto se
muestra el procedimiento que se lleva a cabo
para reutilizar el material plastico que sale de
las botellas cuando se ha cumplido su
propdsito como contenedor y se desea
disponer. Lo que se genera en este proceso es
una bobina de un filamento de plastico que es
atil para las impresoras 3D. Pruebas
experimentales de la maquina que muestran la
funcionalidad del proyecto han sido realizadas.

Palabras clave: reduccién de contaminacion,
generacién de filamento, maquina automatica,
sistema de control.

Abstract:

This project presents a machine that serves to
reuse plastic bottles and reduce pollution due
to poor disposal of this product. The
environmental impact on the ecosystems due
to plastic pollution provokes immense damage;
and is a problem that needs to be solved to
avoid soil, river, and ocean pollution; moreover,
this type of pollution seriously affects people’s
health. The project's development shows the
procedure to reuse the plastic material from
the bottles when its purpose as a container end
and goes into the trash. What is generated in
this process is a coil of plastic filament that is
useful for 3D printers. To show the functionality
of the project, some experimental tests were
carried out on the machine.

Keywords:  pollution  reduction, filament
generation, automatic machine, control system.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién por residuos plasticos que
provienen de las botellas es un problema
demasiado severo, cuando estos son mal
dispuestos causa que la tierra, rios y océanos
sean contaminados y posteriormente esto
ocasiona dafios a la salud de la fauna, animales
y personas. La OMS anima a investigar sobre los
microplasticos y a reducir drasticamente la
contaminacién por plasticos. La OMS ha pedido
que se realice una evaluacién exhaustiva de la
presencia de microplasticos en el medio
ambiente y de sus efectos en la salud de las
personas, tras publicarse un andlisis acerca de
los conocimientos actuales sobre estos
materiales en el agua potable (OMS, 2019)

Con la reutilizacion de los residuos plasticos se
pretende reducir la contaminacién de la tierra,
rios y océanos, ademas de reducir los riesgos de
enfermedades en las personas, animales y
fauna ocasionadas por este tipo de
contaminacién. Algunas aplicaciones que se
pueden realizar con este residuo plastico serian
filamentos para las impresoras 3D. Desde el
punto de vista econémico al reutilizar este
residuo plastico se ahorra un costo de
disposicion o confinamiento y se pretende
obtener ganancias por la venta de las bobinas
generadas.

El problema de contaminacién por residuos
plasticos ha crecido considerablemente,
estudios recientes muestran que se han
generado dafios graves al medio ambiente. Un
informe presentado por la jefa de noticias de la
ONU sobre la contaminacién por plasticos
publicado por el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
muestra que la contaminacién por plasticos es
una amenaza creciente para todos los
ecosistemas desde donde se origina la
contaminacién que llega hasta el mar, el
estudio destaca que dicha contaminaciéon ha
crecido considerablemente en los Ultimos afios
y prevé que se duplique para el 2030. El
informe destaca que el plastico representa el
85% de los residuos que llegan a los océanos y
en consecuencia todas las especies marinas,
desde plancton y moluscos hasta las aves,
tortugas y los mamiferos se enfrentan a riesgos
de intoxicacién, trastornos del comportamiento,
inanicién y asfixia (Rukikaire, 2021).

En un blog presentado por la Procuraduria
Federal del Consumidor de México en el que se
aborda el tema de la contaminacién por
plastico se menciona que los plasticos de un
solo uso representan el 50% de los que se
producen cada afio, ademdas se informa que
100,000 tortugas y mamiferos marinos vy
1,000,000 aves marinas mueren anualmente
por la contaminacién de plasticos en los mares,
se proyecta que para el afio 2050 habrd mas
plasticos que peces en el océano y se estima
que 8 millones de toneladas de plastico llegan a
océanos cada afio (PROFECO, 2021).

Como una posible solucién al problema de la
contaminacién por plasticos, se propone la
creacién de una maquina prototipo para la
produccién de filamento, con la cual se
pretende reutilizar los residuos plasticos que
provienen de las botellas principalmente. Con
esta alternativa de solucion se evitara que estos
residuos lleguen a la tierra, rios y océanos.
Adicionalmente, se espera que haya una
reduccion de enfermedades causadas por este
tipo de contaminacion.

El objetivo del proyecto es la creaciéon de una
maquina prototipo para reutilizar las botellas
de plastico y ayudar al medio ambiente con la
reduccion de la contaminacién que proviene de
la mala disposicién de este producto cuando ya
ha cumplido con su propésito como
contenedor.
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2. METODOLOGIA

El disefio de una maquina de termoconformados
para la fabricacién de filamentos ABS y PLA se
presenta en el trabajo de (Garcia Le6n, Agrotta
Hernandez, & Quintero , 2021), en su trabajo
proponen el disefio de wuna maquina de
termoconformados de bajo costo para utilizar
material de desperdicio que se genera en la
impresiéon 3D, se utilizaron teorias de disefio
mecanico, transferencia de calor y analisis
numérico para calcular y analizar los elementos
mas importantes Teniendo en cuenta lo anterior,
las industrias que utilizan este tipo de polimeros
podran reciclar y fabricar el material de
impresién, optimizando, ademas el proceso
productivo, reduciendo los tiempos de entrega y
los costos de impresion mediante el uso de esta
maquina.

En el trabajo de (Navarro Soto, Navarro Soto, &
Castillo Sdnchez , 2022), se disefio, construyd y
elaboré la programacién de una maquina
extrusora casera la cual estd destinada a
obtener filamento o insumo utilizado para la
impresion en 3D, ademas se obtuvo un
prototipo de maquina extrusora casera con
dimensiones aptas para ser portatil. Las pruebas
realizadas demostraron un funcionamiento
satisfactorio de la maquina.

En el articulo titulado Elaboracién de Filamentos
de PLA, se expone un equipo de una maquina
extrusora para la creacién de filamentos PLA. La
metodologia empleada integra la busqueda de
componentes, desarrollo de items, ensamble de
partes y pruebas de extrusion de filamento. Los
resultados obtenidos por el disefio y desarrollo
del dispositivo generaron un equipo capaz de
extruir filamento de calibre 1.6 mm util para la
impresion  de  prototipos con  equipo
Makerboot® (Aguilar Duque, Amaya Parra,
Judrez Luna, & Gonzalez Valadez, 2016)

El trabajo de grado Disefio de una Extrusora
para Filamento de Impresién 3D, consiste en
diseflar una maquina capaz de tratar
materiales termopldsticos disminuyendo su
degradacién para generar a partir de éstos un
filamento util para impresoras 3D. Por lo
anterior se estudia el comportamiento de una
extrusora previamente diseflada y partes
fabricadas, para luego definir la geometria
general y las variables de disefio adecuadas
para representar convenientemente un
calefactor para extrusion de filamento. El
trabajo finaliza con un disefio de facil
construccién y optimizado, capaz de trabajar
con diferentes materiales termoplasticos,
(Garcia Acevedo, 2015).

En la actualidad los procesos de reciclado o
reutilizacion de materiales son de gran
importancia para combatir la contaminacién del
medio ambiente, en algunos de los residuos
plasticos se convierten en hidrocarburos, pero
también existen otros procesos para el
aprovechamiento de estos residuos y uno de
ellos es la produccion de filamentos para
impresoras 3D.

En este proyecto se fabrica una maquina
prototipo para la produccién de filamentos. Esta
maquina consta de una base en la cual se
monta una botella de plastico que
posteriormente serd cortada desde su base con
la ayuda de unos rodamientos para crear una
tira de plastico que pasa por una cavidad que
estd en un bloque de aluminio y que es
calentada con una resistencia calefactora de 24
volts. Un control de temperatura programado
en una tarjeta Arduino mantiene en un valor
deseado la temperatura que es leido por un
sensor de temperatura (Termopar tipo K) del
bloque de aluminio, posteriormente sale un
filamento que es enfriado por un abanico y
enrollado en un carrete que esta girando por la
accion de un motor de corriente directa de 24
volts (Ver llustracion 1).
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En el proyecto se utilizaron diferentes
materiales como los presentados en las
llustraciones 2 al 4. Una estructura de madera
para instalar los diferentes componentes y una
base que tiene dos rodamientos en la cual se
monta la botella de pléstico (ver llustracién 2),
un bloque de aluminio con una cavidad para la
tira de plastico y una resistencia calefactora
para el termoformado (ver llustraciéon 3), un
abanico de enfriamiento y un carrete accionado
por un motor de corriente directa (ver
llustracién 4).

llustracion 1. Diagrama esquematico de
magquina prototipo.

llustracion 2. Base de rcdamientos para

botella de plastico.

llustracion 3. Blogue de aluminio y

resistencia calefactora.

llustracion 4. Abanico de enfriamiento.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Como resultado final se logré crear una
maquina prototipo para disponer de una forma
correcta los residuos de botellas plésticas. La
integracion de los componentes mecanicos,
eléctricos, electrénicos y de control cumplieron
con el proposito de generar un filamento que
sera util para las impresoras 3D, ver llustracion
5. En la llustracién 6 se puede observar la
maquina prototipo produciendo filamento el
cual tiene las siguientes especificaciones; el
material  reutilizado es “tereftalato de
polietileno” (PET), y el didmetro del filamento es
de aproximadamente 1.75 milimetros.
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llustracion 5. Maguina prototipo.

llustracion 6. Produccion de filamento

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo e implementacién de la maquina
prototipo presentd un reto por las dificultades
técnicas relacionadas a la integracién de las
partes mecanicas, eléctricas, electrénicas y de
control, sin embargo, se obtuvo un prototipo
funcional, pero que estd en una etapa de
pruebas para generar un filamento de mayor
calidad, por lo tanto, se tendran que hacer mas
ajustes y un estudio detallado de la etapa de
termoformado y control de temperatura,
ademas del control de velocidad del carrete.

Con la fabricacién de la maquina prototipo
para la generacion de filamentos 3D, y la
experiencia que se adquirid, se espera que un
futuro se pueda reducir al maximo
contaminacién por plasticos reutilizando la
mayor cantidad de botellas, ademas de
desarrollar un prototipo mas eficiente y
optimo.
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Resumen

El método de Adsorcién y Reaccién Sucesiva de
Capa Iénica mejor conocido como SILAR  por
sus siglas en inglés es un método de deposicién
de peliculas que se basa en la inmersién de un
substrato en soluciones quimica, seguido de un
enjuague del substrato entre cada inmersion.
Actualmente los sistemas de deposicién SILAR
suelen ser equipos costosos y poco accesibles a
la comunidad cientifica y estudiantil. Por lo
tanto, es necesario construir  nuevos
dispositivos que permitan desarrollar este
método a precios accesibles para todos, para
ello, ocupamos fomentar el interés cientifico,
tecnolégico y de innovacién en los estudiantes
de educacién superior para que puedan
comprender problemas reales, en los que se
puede brindar solucién mediante el desarrollo
e integracion de prototipos mecatrénicos
automatizados. El prototipo cuenta con un
brazo robético, una pinza (gripper), una
resistencia para calentar el agua modelo 1556,
un termostato digital tipo W1209, un bafio para
control de temperatura, dos bombas de agua,
un moédulo de censado de tarjetas y un buzzer.
Su estructura estd fabricada con paredes de
acrilico de 10mm y su funcionamiento se lleva a
cabo utilizando un software basado en la
plataforma Arduino.

Palabras claves: brazo
automatizado, Arduino,
método SILAR.

robético,
peliculas

prototipo
delgadas,

Abstract

The Successive lonic Layer Adsorption and
Reaction method, better known as SILAR, is a
film deposition method that is based on the
immersion of a substrate in chemical solutions,
followed by rinsing the substrate between each
immersion. Currently, SILAR deposition systems
are usually expensive equipment and not very
accessible to the scientific and student
community. Therefore, it is necessary to build
new devices that allow this method to be
developed at prices accessible to everyone. To
do this, we promote scientific, technological
and innovation interest in higher education
students so that they can understand real
problems, in which can provide a solution
through the development and integration of
automated mechatronic  prototypes. The
prototype has a robotic arm, a clamp, a
resistor, a W1209 type thermostat, a bath for
temperature control, two water pumps, a card
census module and a doorbell. Its structure is
made of 10 mm acrylic walls and its operation
is carried out using software based on the
Arduino platform.

Keywords: robotic arm, automated prototype,
Arduino, thin films, SILAR method.
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1. INTRODUCCION

Una pelicula delgada es aquel material cuyo
espesor varia desde fracciones de un
nanémetro (1nm=10-9m) hasta  varios
micrémetros. Actualmente, las a) peliculas
delgadas estan revolucionando la eficiencia
tecnolégica, ya que pueden ser utilizadas no
sélo en el area electrénica, sino también en la
fabricacion de b) luces LED, c) celdas solares, d)
televisiones de pelicula delgada (Figura 1), en
superficies antibacteriales y autolimpiantes
como recubrimientos o bien en herramientas
para proporcionar dureza en piezas mecanicas,
(Sucheta Sengupta, 2023; A. Adutharajan,
2023). Por otro lado, un material
semiconductor es aquel que, dependiendo de
las condiciones de temperatura, presion,
radiacién y campos magnéticos, pueden actuar
como conductor, permitiendo el paso de la
corriente, o como aislante, impidiendo el paso
de esta. Como ejemplo encontramos que los
6xidos semiconductores de zinc (Zn), estafio
(Sn), magnesio (Mg), entre otros, han sido
utilizados en el desarrollo de sensores,
transistores, detectores UV, entre otros.
Peliculas delgadas de sulfuro de cadmio (CdS)
han sido utilizados en aplicaciones de
almacenamiento de energia, principalmente en
celdas solares (Abass A. Faremi, 2022). Todas
estas investigaciones son posibles ya que las
propiedades fisicoquimicas de los
semiconductores proporcionan y aseguran la
eficiencia para el buen funcionamiento de los
dispositivos de pelicula delgada.

) esmann b s et

Figura 1 a) Peliculas delgadas y sus aplicaciones, b) transistores y
LEDs, c)televisiones, d) celdas solares.

En la actualidad existen varias técnicas de
deposicién para obtener peliculas delgadas,
incluidas técnicas de bajo costo como la
deposicién en bafio quimico, la
electrodeposicion y el método SILAR. Para
facilitar el trabajo de obtenciéon de peliculas
finas en el laboratorio se han realizado
desarrollos encaminados a la automatizacién
del proceso SILAR. Por ejemplo, un grupo de
investigadores de la Universidad Veracruzana
desarrollé6 un instrumento automatizado para
hacer peliculas delgadas mediante el método
SILAR, esté se compone de tres sistemas
diferentes: una plataforma moévil con dos
grados de libertad, un microcontrolador de 8
bits para ajustar velocidades sobre los ejes XY y
un software de cédigo libre para programar y
monitorear los principales pardmetros de
deposicién del dispositivo SILAR (Woo Garcia,
2022).

Nuestro trabajo se centré en el desarrollo de un
prototipo que se capaz de producir  peliculas
delgadas mediante el método SILAR (Successive
lonic Layer Adsorption and Reaction) de forma
automatizada. Este método consta de cuatro
pasos diferentes, el primero es la inmersion de
un substrato en soluciones precursoras de
caracter catiénico y anionico respectivamente,
seguido de un enjuague del substrato entre
cada inmersion en agua bidestilada. El proceso
SILAR se describe a continuacion:

1. El substrato se sumerge en una primera
solucién catiénica durante cierto tiempo.

2. El substrato se retira y se enjuaga
rapidamente en agua bidestilada.

3. El substrato paso a un tercer recipiente el
cual contiene una solucién aniénica durante
cierto tiempo.

4. Finalmente, el substrato se retira y se enjuaga
nuevamente, terminando asi un ciclo para
comenzar de nuevo con otro ciclo.

Este proceso se repite tantas veces segln sea
necesario para hacer crecer peliculas delgadas
semiconductoras con diferentes espesores. En
la Figura 2 se observa el esquema de los cuatro
pasos necesario para llevar a cabo el método
SILAR.
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Figura 2 Esquema del proceso del método SILAR.

Una de las ventajas de nuestro prototipo es la
de manipular substratos de vidrio en una
posiciéon particular, y mediante un software
controlar el tiempo, posicién, velocidad,
movimiento del brazo y temperatura. Otra
ventaja es que el prototipo tiene un sensor que
permite activar el proceso, lo permite tener una
herramienta segura para quienes lo operan.
Ademads, este prototipo cuenta con un sistema
de vaciado y llenado de un contenedor de agua,
el cual contiene los recipientes con las
soluciones quimicas, lo que permite variar las
temperaturas de trabajo para la obtencién de
las peliculas delgadas.

El objetivo principal de este proyecto es
desarrollar un prototipo automatizado para
obtener peliculas delgadas, ademas, Ila
construccion de este proyecto impactard en la
formacién de los estudiantes de mecatrénica
en el 4rea de automatizacién, ya que para
hacerlo es necesario aplicar las habilidades y
conocimientos adquiridos en sus materias.
También permite desarrollar habilidades como
liderazgo, gestién de recursos, gestion del
tiempo, trabajo en equipo, capacidad de
comunicaciéon para resolver problemas y su
formacién  profesional e integral como
ingenieros. Por otro lado, el programa de
nanotecnologia tendrd una herramienta
especializada para desarrollar nuevos
materiales por la versatilidad del prototipo,
permitiendo a los estudiantes ampliar sus
competencias y enriquecer su aprendizaje
educativo.

2. METODOLOGIA Y DESARROLLO

Este proyecto desarroll6 un prototipo para
obtener peliculas delgadas mediante el método
SILAR. Para su construcciéon se propusieron las
siguientes especificaciones:

i. Contar con una tarjeta de presencia que
funcione como llave de acceso para operar la
computadora.

ii. Incluir un termostato para ajustar pardmetros
de temperatura a las soluciones.

iii. Poder ajustar los parametros iniciales (ciclos,
velocidad, tiempo de inmersién) de acuerdo con
las condiciones especificas para el desarrollo de
la pelicula delgada.

La construcciéon del equipo se divide en dos
areas: el area de control y el drea de trabajo. En
la Figura 3 se observa e prototipo y sus areas.

Figura 3 Prototipo automatizado.
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Area de control

En el drea de control, se ensamblé una base de
madera aglomerada en la cual se colocé la
fuente de alimentaciéon 110V CA, un termostato
digital tipo W1219, la alimentacién para las dos
bombas de agua, la resistencia y el controlador
Arduino Mega. En el &rea de control se
encuentran los interruptores de encendido -
apagado que activan todo lo ya mencionado. En
la Figura 4 se observa lo siguiente: Interruptor
de bomba 1 (llenado de agua del recipiente),
interruptor de termostato, interruptor del
control de acceso (tarjeta-llave) y el interruptor
de bomba 2 (extraccion del agua del recipiente).

Figura 4 a) Interruptores de funcionamiento del prototipo, b)
elemento interno del &rea de control (Arduino mega) y c) elementos
externos.

Area de trabajo

Por otro lado, el area de trabajo incluye el
brazo robético de acrilico de medidas: base
10x15 cm, altura: 14 cm, carga: 60 gr, alcance
maximo: 24 cm y apertura de la pinza: 5 cm, 4
servos sg90 y un contenedor de agua con una
resistencia de calentamiento modelo 1556 para
controlar la temperatura de las soluciones
quimicas. En la Figura 5 se observa una imagen
del a) brazo y del b) contenedor con la
resistencia.

y 4\

GACION
GBIE A

a

Figura 5 a) Brazo robético y b) contenedor y resistencia.

Funcionamiento del prototipo

El funcionamiento de este prototipo se describe
a continuacion:

1. Se debe encender la bomba 1, para llenar el
recipiente hasta un nivel de agua deseado,
después se apaga la bomba 1.

2. Se coloca la resistencia en el recipiente, para
comenzar a elevar la temperatura del agua del
contenedor (<80°C).

3. Se enciende el termostato y el control para
monitorear los niveles de temperatura del agua
a las condiciones deseadas y dar acceso al
proceso SILAR por medio de la tarjeta (llave de
acceso).

4. Inicia el proceso SILAR, el brazo comienza a
sumergir el substrato por las soluciones
quimicas la cantidad de veces que se le
programe. Es necesario ajustar los parametros
iniciales desde el cédigo fuente antes de
comenzar con este proceso.

5. Se apagan los interruptores:
termostato y bomba 2.

control,

Tarjeta de Acceso al proceso SILAR

El prototipo, se activa mediante una tarjeta la
cual trae un cédigo que se puede configurar
para dar o negar acceso al funcionamiento del
prototipo. Esto se pensd, con el objetivo de
poder proteger tanto el equipo como a las
personas que lo operan y asi evitar accidentes.
Cuando la tarjeta se acerca al médulo RFID, si el
co6digo es correcto manda una sefial auditiva y
enciende un led verde hasta terminar el proceso
SILAR. En caso contrario, si el cédigo no estd
registrado manda una sefial visual (enciende el
led rojo) y una sefial auditiva por medio de un
buzzer, la cual seguird activa hasta que se logre
censar un codigo de acceso correcto (Ver Figura
6).
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Figura 6 a) Tarjeta de acceso, b) Médulo RIFD de tarjetay c)
indicadores visuales (LEDs) y auditivo (buzzer).

Programacion del brazo para automatizar el
proceso SILAR

La programacién del brazo robético se llevd a
cabo mediante la plataforma de Arduino. En la
Figura 7 se muestra el diagrama de flujo
utilizado para escribir la lineas de cédigo de la
programacioén del proceso SILAR.

Senzado de
tarjeta

arjeta MO

Autorizada

si
Inicia el
pmum
SILAR

Figura 7 Diagrama de flujo proceso SILAR.

Con este diagrama de flujo se muestra de
forma clara las instrucciones de programacion
para que el prototipo comience a realizar la
tarea asignada. Si la tarjeta sensada tiene el
cédigo correcto entonces el prototipo comienza
con el proceso SILAR en caso contrario, el
sistema no arrancard y pedird nuevamente el
cédigo de acceso correcto para iniciar.

En la Figura 8 se observa el cédigo de
programacién de los grados de libertad
definidos para el funcionamiento automaético
del brazo robético, asi como la indicacion de los
tiempos de inmersién y reposo del sustrato
entre cada solucion.

mydervol.wrice jang--);
e Lay ($0) 7
}

selay (3000} // mover & cond 4

angeldd:  ang+#)

ite(amges)

Figura 8 Codigo de programacion del brazo robético.

Deposicién de peliculas delgadas PbS

Para evaluar el funcionamiento del prototipo
propuesto, se depositaron peliculas de PbS
sobre sustratos de vidrio de dimensiones 25.4 x
76.2 mm con la configuracién presentada en la
Figura 2, donde el sustrato se sumergi6
secuencialmente en cuatro vasos para cada
ciclo en la direccién indicada.

Antes de cada depésito, los sustratos se
limpiaron con una solucién de H202:H2S04
(1:1). En esta solucién, los substratos se
sumergieron y se agitaron durante 5 min.
Después, los substratos se enjuagaron con
agua desionizada y con alcohol isopropilico. La
solucién precursora catiénica (Pb2+) se preparé
usando acetato de plomo () 01 M
(Pb(CH3C00)2, y trietanolamina 0.2 M
(C6H15N0O3), en una proporcion de 1:2; la
solucién aniénica (S2-) se prepar6 con
tioacetamida 0.1 M (C2H5NS). El tiempo de
inmersién fue de 1 min en la solucién catidnica
y anibnica, respectivamente, el tiempo de
enjuague en agua desionizada fue de 5 sy la
velocidad de inmersion fue de 60 cm/min.
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El nimero de ciclos de deposicion utilizado fue
de 15y 45 para estudiar el funcionamiento del
prototipo y la evolucién del crecimiento de las
peliculas sobre los substratos, para estas
pruebas las peliculas se realizaron a
temperatura ambiente (Judita & Sigitas, 2002).

Caracterizacion de la pelicula

Las peliculas de PbS se caracterizaron por
difracciéon de rayos X en un rango 26 desde 10°.
a 80°, con un paso de 0.06°. El equipo es de la
marca Rigaku/Mineflex 600, operado en modo
detector scan a 40 kV, con una fuente de
radiacién de la [ampara Cu-Ka1, de longitud de
onda igual 1,540 Angstroms.

3. RESULTADOS

Se construyo un prototipo que cumple con los
requerimientos propuestos inicialmente. Las
pruebas de laboratorio monitorean el
comportamiento del prototipo en
funcionamiento y también demuestran el
crecimiento de la pelicula delgada sobre el
substrato, el cual fue analizado mendiante la
técnica de difraccién de rayos X.

Se hicieron pruebas para determinar el tiempo
en el que el contenedor de agua tarda en
alcanzar su temperatura maxima (80°C), la
Tabla 1 muestra informacién de pruebas
independientes, asi como las temperaturas
alcanzadas.

Tabla 1. Monitoreo de temperatura en el contenedor.

Prucha Tempe
1 35 1.9
2 35 11.6
3 40 13
4 40 12.7
5 50 16
] S0 16.3
7 L] 20
£ 60 19.8
9 B0 26
10 30 26.2

De esta tabla se puede observar que las
temperaturas registradas son constantes con
respecto al tiempo. También se detect6 que por
encima de los 40°C ya no seria recomendable
desarrollar las peliculas delgadas en este
dispositivo, ya que las soluciones quimicas
podrian empezar a expedir gases téxicos que
pudieran dafiar el prototipo o incluso ser
perjudiciales a la salud del usuario, sin
embargo, esto dependerd del tipo de precursor
quimico que se utilice para realizar el proceso
SILAR.

La Figura 9 muestra los difractogramas de rayos
X de las peliculas de PbS preparadas con
diferentes ciclos de deposicion. La escala y los
difractogramas es wuna adaptacién para
observar los picos, pero no pretende comparar
las respectivas intensidades de los picos. De
acuerdo con la ficha cristalografica PDF 98-006-
3095 para el PbS en fase cubica, los picos
ubicados en angulos 26 son: 26.00°, 30.12°,
43.08°, 50.96°, 53.48°, 62.00°, 68.12°, 70.96° y
79.00° corresponden a los planos (111), (002),
(022), (113), (222), (004), (133), (024) y (224).

En nuestras muestras se observan pequefios
picos en 26° 30° y 43° aproximadamente, los
cuales correspond a los planos (111), (002) y
(022) (udita & Sigitas, 2002; Haineng, Xin, &
Fugiang, 2019). También aparece una sefial a
18° en la pelicula desarrollada a 15 ciclos, pero
esta puede atribuirse a la oxidacién de PbS
durante la deposicién de la pelicula o a los
precursores que no reaccionaron. El
comportamiento de los picos de difracién
caracteristicos se desarrolla a partir de los 45
ciclos de deposicién, lo que comprueba que
nuestro dispositivo SILAR puede obtener
peliculas cristalinas de PbS sin calentamiento
adicional. Esta es solo una prueba preliminar la
cual se realizé con la intencién de demostrar el
funcionamiento del equipo. La composicion
quimica de las muestras se evaluard en un
trabajo a futuro sobre las propiedades de las
peliculas de PbS y sus posibles aplicaciones.
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Figura 9 Difractogramas de las peliculas obtenidas a partir de 15y
45 ciclos por el método SILAR.

4. DISCUCIONES

De manera general, siempre que el dispositivo
este encendido inicialmente, se detectard la
temperatura ambiente al comenzar el ciclo
SILAR, en caso de colocar la resistencia en el
contenedor se puede incrimetar la temperatura
de los recipientos la cual sera controlada por el
termostato. Este paso es opcional ya que, se
pueden desarrollar peliculas a temperatura
ambiente. Para que nuestro dispositivo
funcione correctamente es necesario que no se
exceda su tiempo de trabajo el cual es de 90
minutos consecutivos, despues de este tiempo
es necesario dejarlo reposar 15 minutos antes
de volverlo a utilizarlo ya que podria
sobrecalentarse, afectando los circuitos
internos del dispositivo. Las primeras pruebas
realizadas nos permitieron monitorear las
posiciones que ejecuta el brazo robético para
llevar a cabo el proceso SILAR. También se
observé que, una vez colocado el substrato en
el gripper, éste se desplazaba de la posicion
inicial debido al movimiento, lo que provocaba
un ligero rotamiento en el mismo. Este detalle
se puede corregir utilizando ventosas en el
gripper para adherir mejor el substrato y evitar
los desplazamientos ya que, es necesario
mantener una posiciéon uniforme durante todo
el proceso SILAR para obtener peliculas
delgadas homogéneas.

5. CONCLUSIONES

Como conclusiones se logré construir un
prototipo automatizado para obtener peliculas
delgadas mediante el método de Adsorcion y
Reaccién Sucesiva de Capa lénica (SILAR). Este
dispositivo permite controlar los parametros
iniciales del proceso, como el tiempo de
inmersion, la velocidad y el nimero de ciclos. La
temperatura de trabajo se puede ajustar en las
soluciones con precursores quimicos, pero es
necesario considerar que a temperaturas
superiores a 40°C si estos precursores son
téxicos o corrosivos, podrian dafiar los
componentes del prototipo, por lo que se
recomienda trabajar a bajas temperaturas.
También se logré obtener peliculas delgadas de
PbS las cuales fueron sintetizadas a
temperatura ambiente y siguiendo la secuencia
del proceso SILAR ya descrita. Estas peliculas
coinciden con la ficha cristalografica PDF 98-
006-3095 para el PbS en fase cubica. Por otro
lado, es importante resaltar que nuestro
prototipo es seguro para el usuario ya que su
area de trabajo se activa mediante la tarjeta de
acceso lo cual da mayor control sobre las
personas que quieran manipularlo. Es
necesario tener en cuenta su tiempo de trabajo
para que pueda funcionar correctamente y las
peliculas se puedan obtener en condiciones
optimas. Como trabajo futuro se pretende
realizar un sistema hermético  con el fin de
controlar las caracteristicas y propiedades de
peliculas delgadas. También estd previsto
afiadir una rejilla con un filtro de extracciéon en
caso de aumentar las temperaturas de las
soluciones quimicas para no dafiar el prototipo.
Otro punto de mejora es agregar un horno
resistivo para secar las peliculas.
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6. ANEXOS

Este trabajo fue presentado en la semana
tecnolégica de nuestra Universidad bajo el
nombre de ALPHARX, generando gran interés
por parte de los compafieros de los primeros
cuatrimestres de mecatrénica, asi como
también de otras carreras.
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Trituracion Criogénica De Neumaticos Usados Por Crio Fractura

Saldafia Acosta Jorge Miguel
3010jmsa@gmail.com

1. INTRODUCCION

Gestionar adecuadamente los residuos sélidos
representa un gran reto para la sociedad. El
desecho de neumaticos en desuso, sin tener un
plan de manejo especial adecuado para su
disposicién final, causa un impacto negativo
sobre la salud del hombre y el ambiente.
Actualmente la disposicion terminal de la
mayoria (91 %) de este residuo es su
confinamiento en grandes tiraderos al aire libre
lo que genera riesgo de incendio y desarrollo
de fauna nociva. Sin embargo, bajo un enfoque
de economia circular este tipo de residuo
conserva cierto valor econémico y al ser
incorporado a nuevos ciclos productivos se
considera un recurso. (Pérez y Saiz, 2018)

En la presente investigaciéon se describe un
proceso de trituracién sencillo y econémico,
que posibilita la utilizacién del caucho
fragmentado en algunos procesos productivos,
como la fabricacién de postes para cerca, topes
para estacionamiento, impermeabilizantes,
tapetes anti impacto, tabiques de construccion.
(Hoyos et. al. 2021)

Antecedentes. - Hoy en dia la legislacién en
materia ambiental ha establecido reglas y
exigencias cada vez mas estrictas a usuarios,
fabricantes y comercializadores, promoviendo
asf la busqueda de alternativas para el retiso de
los residuos de caucho. (Sanchez- Juan, 2012.,
Guevara et. al.,2020).

La persistente discusion sobre el impacto de las
diversas actividades del hombre sobre el
entorno ha sucedido por afios, y en la
actualidad no se puede dejar de lado los
efectos causados a los sistemas ambientales
que soportan el desarrollo y crecimiento
econémico y cultural de la sociedad. Ello ha
generado la necesidad de gestionar el
crecimiento  econémico  previniendo y/o
minimizando al maximo los impactos sobre los
recursos naturales y el ambiente, y asi
conservar sus funciones, para garantizar a las
generaciones futuras la satisfaccion de sus
requerimientos. (Guevara, et.al., 2020, Vizuete,
et. al., 2023).

Asi la economia circular propone un nuevo
modelo de sociedad que utiliza de manera
sostenible las materias primas y la energia,
siendo su objetivo la eficiencia del uso de los
recursos y minimizacién de la generacién de
residuos. Ello ademés establece un compromiso
para la humanidad en cuanto a desarrollar
todas sus actividades de manera sostenible
(Pérez y Saiz, 2018, SEMARNAT, 2011., Vizuete,
et. al., 2023). Dadas las caracteristicas
fisicoquimicas del caucho los procesos de
reciclado de estos residuos es un verdadero
reto tecnolégico; puede realizarse por
trituracién  mecanica, métodos quimicos,
pirolisis o recuperacién energética. Todos ellos
deberdn alcanzar tasas de recuperacion
compatibles con las necesidades actuales de
mitigaciéon del impacto ambiental (Pérez y Saiz,
2018)
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Lograr estos objetivos demanda generar
estrategias de gestion ambiental encaminadas
a resolver, disminuir y/o prevenir los
problemas de indole ambiental, poniendo en
practica el uso de nuevas tecnologias vy
medidas realmente eficaces.

Aproximadamente cada afio a nivel mundial se
generan 17 millones de toneladas de
neumaticos de deshecho, de los cuales entre 7
y 9 millones de toneladas son de caucho.

Los neumdticos de deshecho (NDD),
representan un grave problema de salud
humana y ambiental que afio tras afio se
incrementa, ya que contamina el suelo, el agua
y el aire; ademds pueden convertirse en habitat
para fauna nociva como insectos vectores de
enfermedades, ratas y/o cucarachas; aunado a
esto estd el riesgo potencial de incendio muy
dificil de controlar, con generacién de gases
altamente téxicos (SO2, NOx, CO, y COV’s,
dioxinas, furanos, Bifenilos policlorados, Ar, Cd,
Zn, HG, Cr y Va, Hidrocarburos aromaéticos
Polinucleares) (Leung et. al, 2002., Tu interfaz
de negocios, 2013).

Sin embargo, se ha comprobado por estudios
de laboratorio que los neuméticos en desuso
pueden ser aprovechados como combustible
sélido alternativo entre un 10 y 20 % de la
demanda calérica total en hornos bien
disefiados, equipados con precipitadores
electrostaticos o filtros de tela.

El reaprovechamiento energético es la mejor
opcién para disponer de los miles de toneladas
de neumdticos que anualmente son
desechados puesto que su implementacion
técnica seria factible de realizar; en general el
uso de neumdticos de desecho como
combustible en hornos cementeros reduce la
producciéon de o6xidos de nitrégeno y diéxidos
de azufre, ya que tienen un menor contenido
de estos elementos.

Las aplicaciones deben buscar generar
productos con mayor valor agregado y hacerlos
mas atractivas econdémicamente, con mayor
posibilidad de comercializacién y asi aumentar
los volimenes de empleo, resultando en una
disminucién del impacto ambiental.

En la cadena del ciclo de vida de un producto,
tiene gran importancia considerar que se hara
con éste una vez que haya cumplido la funcién
principal para la que fue generado, es decir
tener alternativas para que al final de su ciclo
de vida util sea posible reintegrarlo a otro ciclo
productivo o bien a los ciclos de la naturaleza.
En particular el tema de las llantas en México
por lo general son desechadas
inadecuadamente en tiraderos clandestinos,
basureros, baldios o en cementerios de llantas.

Actualmente se desechan 40 millones de llantas
al afio en el pais; solo el 12 % se recicla o
reutiliza y el 91 % termina en tiraderos
clandestinos (Morales, 2023; Pagaza, 2014; Tu
INTERFAZ de negocios, 2013) por lo que hay un
inventario de aproximadamente 300 millones
de llantas desechadas que constituyen un serio
problema que requiere una pronta atencién;
sin embargo, asi mismo representan un recurso
que puede incorporarse a un nuevo ciclo
productivo desaprovechado.

Los principales cementerios de llantas se
encuentran en el cerro del centinela en
Mexicali, Baja California; el ejido Lazaro
Cardenas en Tijuana, Baja California Sur;
Nogales, Sonora; Ciudad Juédrez, Chihuahua;
Matamoros y Reynosa, Tamaulipas y en el
bordo de Xochiaca, Distrito Federal (Tu interfaz
de negocios, 2013).

En la actualidad un gran nimero de productos
y desechos son susceptibles de reciclarse, entre
ellos se encuentran los neumdticos usados.
Empresarios ingeniosos y preocupados por el
medio ambiente estan transformando uno de
los desechos mas comunes y mas dificil de
deshacerse (se estima que 1,500 millones de
llantas se desechan todos los afios en el
mundo) en productos realmente atractivos y
super fuertes. En Kenya la sandalia ekala a un
costo de 2 a 5 dolares el par; zapatos hechos de
neumaticos son comercializados por internet
Apocalyps Labotek hace laminados para piso;
Trisol, Granutec, HM Energy México
Impermeabilizantes, pisos, y sustituto de diésel
(Meza - Rodriguéz, 2018).
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El empresario Andrés Gasca comenta que su
empresa  Trisol recicla  llantas  para
transformarlas en materia prima, a través de
un proceso 100 % mecanico para productos
como  impermeabilizantes, bloques de
construccion, pistas para correr, canchas de
pasto sintético, carreteras, caminos de acceso
para comunidades rurales, sustituto del disel,
material para construccién, etc, (Meza-
Rodriguez, 2018).

Es comin que muchos de los neumaticos de
desecho sean enterrados en el relleno sanitario
en vez de ser triturados donde provocan una
alteracion del disefio del sitio ya que flotan
debido al metano producido, también pueden
contaminar el agua subterranea al incrementar
la cantidad de lixiviados en el vertedero, otro
problema que genera la acumulacién de
neumaticos en algun sitio es el riesgo de
incendio como los ocurridos en Stanislaus,
California en 1999 y el de Sesefia Toledo,
Espafia ocurrido en 2016. (BBC News Mundo,
2016)

Los neumaticos triturados ya no representan
riesgo de incendio ya que no acumulan
metano; se han utilizado como relleno ligero en
algunos rellenos sanitarios sustituyendo a la
arenay roca a menor costo e igual desempefio,
también se les aplica para pistas de carreras,
superficies de juegos, asfalto para carreteras.
Segln datos del Consejo Empresarial Mundial
para el desarrollo sostenible a nivel mundial se
generan 1,000 millones de neumaticos al afio y
existen 4,000 millones de vertederos (Meza -
Rodriguez, 2018). Algunos paises tienen
importantes tasas de recuperacién (85 %) de
NDD como EUA, Corea del Sur y algunos paises
europeos, pero en México solo se recicla el 10
% y el resto termina en vertederos, rellenos
sanitarios, rios, calles y baldios de acuerdo a
datos de la Secretaria de Medio Ambiente de
México.

Empresas mexicanas como Trisol, Granutec y
HM Energy México utilizan neumaticos como
materia prima para fabricar diversos articulos
(pisos, impermeabilizantes,  combustible),
reincorporando asi a un nuevo ciclo productivo
y sostenible estos residuos (Meza- Rodriguez,
2018).

La fabricacién de neumdticos es un proceso
complejo que incluye el consumo de materias
primas procedentes de fuentes no renovables
caucho sintético, acero, agua Yy requiere
elevadas cantidades de energia para su
fabricacion (Sdnchez-Juan, 2012). En el proceso
se producen grandes cantidades de emisiones
a la atmosfera (Sanchez-juan, 2012)

Una vez que los neumaticos cumplen con su
ciclo de vida til pueden seguir una de tres vias
principales: Reutilizacién, valorizacién material
(negro de carboén, polvo, granulado de
neumatico o el neumadtico completo) vy
valorizacién energética (aprovecha su poder
calérico [7,500 Kcal/Kg] al emplearlo como
combustible en cementeras, calderas
industriales y centrales térmicas).

Las tecnologias empleadas para la reutilizacion
de las llantas en desuso son varias, tales como
el recauchado donde se sustituye la banda de
rodamiento al neumético fuera de uso;
trituracién mecénica uno de los principales
procesos de tratamiento en el cudl se corta y
fragmenta en trozos de diverso tamafio que
posteriormente son triturados para obtener
caucho granulado o en polvo a temperatura
ambiente (mecanicamente) o por cristalizado e
impacto  (criogénico 'y humedo). Otras
tecnologias son la pirolisis, termolisis.

El material recuperado puede ser usado como
componente de capas asfalticas de carreteras y
calles, alfombras, losetas de goma, aislantes de
vibracién, suelos para atletismo, tapetes anti
impacto, cables de freno, zapatos, sandalias,
relleno para superficies deportivas.

Dow chemical comercializa aglomerantes de
granulado de caucho reciclado (Voramer) para
aislamiento acustico, losetas y reductores de
vibracién en transporte (alfombras para
andenes). También se le estd usando para
generar balsas, barreras, muros, carpetas
drenantes para vertederos; por pirolisis se
obtiene 37 % de negro de humo, 12 % de acero
y 63 % de una fase gaseosa a partir de 1 llanta
en desuso (Sanchez- Juan, 2012).
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La Asociacion Civil Manejo Responsable de
Llantas Usadas elaboré un plan de manejo de
las llantas de desecho de autos y camiones (R-
13 a R- 24) de carga con el objetivo de reducir el
impacto social, ambiental y econémico que
tienen estos residuos; dicho plan fue elaborado
conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-
161-SEMARNAT 2011  (Asociacién  Manejo
responsable de llantas usadas ,2022).

Rubén Lépez Albarran
Asociacion Nacional de Distribuidores de
Llantas y Plantas Renovadoras Andellac,
menciona que del reciclaje se obtiene acero,
hule y cuerda Nylon que posteriormente es
reutilizado de distintas maneras en diferentes
procesos. Victor Pagaza duefio de
Recubrimientos Ecolégicos y Reciclados S.A. de
C.V. recicla las llantas por crio fractura con
Nitrégeno liquido (Soriano, 2012).

presidente de la

El flujo de llantas usadas que son exportadas
desde California a Baja California, Baja
California Sur y regién parcial de Sonora es tan
grande que las disposiciones inadecuadas de
las llantas de desecho han generado pequefios
y grandes tiraderos ubicados en zonas aledafias
a Tijuana, playas de Rosarito, Ensenada, Tecate
y Mexicali en Baja California, asi como en San
LUIS RIO COLORADO, SONORA. (TU INTERFAZ
de negocios,2013).

2. METODOLOGIA

En un contenedor de pléstico se prepar6é un
bafio frigorifico con etanol y hielo seco (Figura
1), en el cudl fue introducido el material de
caucho a cristalizar, el residuo se incubd por
varios periodos de tiempo para establecer el
tiempo necesario para tener una cristalizacién
efectiva, pasado este tiempo con la ayuda de
pinzas se tomaron trozos de caucho y se
ubicaron en la base del impactador (Figura 3),
la cual posee 9 proyecciones romas para
puntualizar la fuerza del impacto sobre el
material a fragmentar, inmediatamente se dejo
deslizar en caida libre, a través del carril guia,
una masa de 5 Kg desde una altura de 1.20 m.
con una fuerza de impacto de 29 Nw. Como
prueba preliminar de una de las posibles
aplicaciones del caucho triturado se fabricaron
ladrillos de 825 cm x 5 cm x 1 ¢m con una
mezcla de caucho y cemento en una
proporcién de 50 % y una vez fraguado se le

realizaron algunas pruebas para evaluar sus
propiedades mecanicas.

a) Resistencia a la compresién simple. - Esta
prueba es muy importante ya que la funcion
principal es soportar esfuerzos de compresién
en una construccién, ésta se realiz6 de acuerdo
a la norma oficial NOM-C-036-ONNCCE-2003

b) Prueba de Impermeabilidad. - se depositaron
5 gotas de agua destilada en puntos
independientes sobre la superficie de un
ladrillo producido con cemento y caucho en una
proporcién del 50 % y bajo el microscopio
estereoscépico se determind el
comportamiento de las gotas de agua.

c¢) Prueba de aislamiento térmico. - Se
construyé una pared con los ladrillos obtenidos
en un lado de esta pared se gener6
calentamiento con una plancha térmica (sitio
caliente) y al otro lado (sitio frio) se ubicé un
termémetro para evaluar la temperatura
después de elevar la temperatura del sitio
caliente hasta 140 °C.

d) Prueba de absorcién de agua. - Se evalud de
acuerdo a la norma NMX-C-164-onncce-2020, se
determind el peso seco de los ladrillos y
posteriormente fueron sumergidos en un
recipiente con agua por un periodo de 24 horas
al término de este tiempo los ladrillos fueron
secados con papel secante y se determiné el
peso seco saturado.

3. RESULTADOS

Los residuos de caucho cristalizados e
impactados generaron particulas pequefias de
diversos tamafios (1 a 9 mm) los cuales son ya
susceptibles de aplicar en algin proceso de
reciclaje como la fabricacién de materiales de
construccién, postes para cercas, mezclas para
reparacion de baches.

Estos fragmentos obtenidos pueden ser
procesados en un molino para obtener caucho
granulado o polvo para aplicarlo en la
fabricacion de tapetes anti impacto, alfombras
para jardin de nifios, impermeabilizantes.

Prueba de impermeabilidad, la gota de agua
depositada sobre la superficie del ladrillo
mantuvo un angulo de 90 grados con respecto
a su superficie (figura 5), lo que indica que la
superficie es completamente impermeable.
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En la prueba de resistencia a la compresién
simple, los productos mostraron una alta
resistencia a la compresién, con un valor de 9.3
Kg/cm2

En cuanto al aislamiento térmico los ladrillos
mostraron un bajo indice de conductividad del
calor ya que la temperatura solo se incrementé
de 10 °C a 11.5 °C al lado frio en comparacién
al lado caliente que estuvo a 140 °C. (figuras
6,7y 8).

La absorcién de agua por parte de los ladrillos
de prueba fue minima (1.0 g del peso original),
comparada con otros materiales de
construccion como: el ladrillo blanco 20%,
ladrillo de gres 2%, ladrillo de arcilla 12% y
ladrillos cara vista comunes por arriba de 8%.
(ver tabla # 1)

Tabla # 1 Valores de absorcion de agua por algunos materiales de
construccién

MATERIALES ABSORCION DE AGUA (%)
Ladrillo Blanco 20

Ladrillo de Gres P

Ladrillo de arcilla 12

ILadrillo cara vista mas de 8

Ladrillo prueba 1.0

Elaboracion propia

4. CONCLUSIONES

El enfriamiento en el bafio a - 78 °C permitié
cristalizar de manera eficiente el residuo de
caucho como para poder romperlo como un
material cristalino; los fragmentos obtenidos
fueron de varios tamafios, sin embargo, lo
suficiente pequefios (1 a 8 mm, principalmente)
para poder aplicarlos en algin proceso
productivo como la produccién de losetas
aislantes o ladrillos para construccion. (Figuras 1
_4)

El proceso desarrollado en esta investigacion
tiene ciertas similitudes con el proceso de
trituracién crio mecéanica que emplea el
empresario Victor Pagaza Melero solo que él
emplea Nitrégeno liquido para cristalizar el
residuo lo que incrementa en gran medida el
costo de operacion (Precio del Nitrégeno liquido
$ 295.00 por litro) y aqui se empled una mezcla
de hielo seco - etanol lo que disminuyo
importantemente el costo del proceso ($ 12 %
Kg de hielo secoy $ 40.00 1 litro de etanol).

Esta tecnologia es muy ambiciosa por su
eficacia energética y econdmica.

Se desarroll6 un proceso para obtener un
nuevo material aislante ideal para las regiones
mas débiles econédmicamente; Al ser producido
con material de desecho y sin gasto de energia,
su precio al final es realmente bajo.

Los ladrillos obtenidos mostraron
cualidades mecanicas y propiedades
adecuadas como material de construccion.

altas
muy

La resistencia a la compresion del material de
construccion alternativo obtenido fue alta, a
pesar de sélo haber sido fraguado al sol.

La densidad de estos materiales permite que
puedan ser utilizados en sitios elevados, sin
incrementar la cimentacién; y los hace
perfectamente manejables.

Figura 1 neumatico en bafio criogénico
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Figura 4 Recubrimiento impermeable

Figura 2 Fragmentos obtenidos

Figura 5 Evidencia de Impermeabilidad

Figura 3 Impactador después del impacto
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Figura 6 Aislamiento térmico Figura 8 sitio frio

Figura 7 sitio caliente
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Resumen:

La interface entre materiales de anodo-
soportado (Oxido de Niguel (NiO)) y electrolito,
(Ce0.9Gd0.101.95 (GDC)) ha sido fabricado
exitosamente mediante la técnica de colado por
banda (tape-casting) para el é&nodo y
centrifugado (spin-coating) para el GDC. Se
estableci6 que entre las relaciones de
porcentaje en peso (50:50, 60:40 y 70:30 %Wt)
entre NiO y GDC, la relacion 60:40 %Wt,
presento mejor distribuciéon de ambos
materiales. Se encontr6 mediante de
microscopia electrénica de barrido (MEB) se
requirié una temperatura de 800 °C, donde, no
se observaron deslaminaciones y fracturas,
comprobando que la interface de anodo-
soporte/GDC es viable para la construcciéon
empleando dichas técnicas de revestimiento
escalables a la industrial para aplicacién de
diferentes pilas de combustible de Hidrogeno
(H2) como dispositivos energéticos para la
generacion de cero emisiones de diéxido de
carbono (CO2).

1.INTRODUCCION

Actualmente, el desarrollo de grandes
almacenamientos de energia, asi como,
convertidores de energia limpia ha sido un
importante tema debido a las altas demandas
energéticas en el mundo para los principales
sectores (industriales, residenciales y
automotriz). Ademés, el principal gas
contaminante CO2 ha ido en incremento, el
cual, juega un importante rol en el cambio
climatico global [1].

Una alternativa energética son las celdas de
combustible de oxido sélido (por sus siglas en
inglés SOFC) que trabajan a temperatura
intermedia (500-800 °C). Las SOFC tienen la
versatilidad de convertir energia quimica
directamente a energia eléctrica sin generar
emisiones de CO2.

Por otra parte, fabricar celdas SOFC con
métodos de bajo costo y que operan a
temperatura intermedia ha sido tema reciente
de estudio. La SOFC se compone de tres
materiales; &nodo donde se realiza
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la oxidacién del combustible, electrolito
(conductor i6nico) y cadtodo que genera la
reducciéon del oxigeno en iones de oxigeno
(02-). En la manufactura de las celdas se
conocen principalmente las celdas con
configuracion electrodo-soportado y electrolito-
soportado, siendo el material soporte de mayor
espesor. En este trabajo se ensamblo la
interface de anodo-soportado para conseguir
que el electrolito sea de menor espero para
generar menor resistencia de conduccién de
02- para producir mayor rapidez y flujo de los
mismos para llegar al &nodo y crear buena
oxidacién del combustible. El electrolito GDC es
un excelente conductor idénico a temperatura
intermedia y ha sido empleado exitosamente
con el anodo composite NiO-GDC teniendo una
buena compatibilidad quimica y térmica. El
anodo-soportado es elaborado por tape-
casting. Asi mismo, para el revestimiento del
GDC se us6 el spin-coating variando la cantidad,
velocidad centrifuga y tiempo para conseguir
espesores delgados. Ambas técnicas son
sencillas, de bajo costo y escalable a la
industria. Existe poca informaciéon para el
ensamble de la interface de &nodo-soportado y
electrolito por estas dos técnicas.

En esta investigacién se encontré que ambas
técnicas pueden ensamblar ambos materiales
sin deslaminaciones o fracturas mediante el
proceso sencillo.

2. ANTECEDENTES

La manufactura de las celdas va enfocada en
cual tiene mejores beneficios en cuanto su
densidad de  potencia, técnicas de
revestimiento de cada uno de los materiales
(anodo, electrolito y catodo), que los mismo
sean obtenidos en laboratorios por sintesis que
produzcan materiales a escala nanométrica.
Por otra parte, cuando se requiera ensamblar
otra celda se requiere de interconectores de
alguna aleacion de acero con el fin de generar
mayor densidad de potencia para la aplicacién
ya sea residencial, industria (sistemas
estacionarios), unidades de potencia auxiliar
(APU) y automotriz. Principalmente, se emplean
dos tipos de celdas: tubulares y planares. Las
celdas

tipo tubulares son mas dificiles de
manufacturar por su geometria las cuales las
limitan por sus altos costos de produccién
comparadas con las celdas planares que son
mas faciles de manufacturar [2-7]. Las celdas
tipo planar constan ya sea de electrodo-
soportado o electrolito-soportado. Una celda
puede generar 1 V (voltaje) en circuito abierto,
donde, el interconecto ayuda a unir a otras
celdas y generar mayo voltaje ya que
proporcionan la conexion eléctrica entre el
anodo de una celda y el catodo de la siguiente
celda y ayudan a bloquear el contacto entre el
combustible y oxigeno. Por otra parte, los
materiales y los interconectores deben de
presentar similares valores de coeficiente de
expansion térmica (TEC, Thermal, Expansion
Coefficient) para evitar degradacién térmica
entre los mismos (se sugiere que tengan
alrededor de 10.5 x10-6 K-1). Asi mismo, no se
deben de generar reactividad quimica (fases
secundarias) entre los materiales con el fin de
decrementar las propiedades electroquimicas

(8l

En la dltima década, se han reportados varias
investigaciones sobre la manufactura de las
celdas proponiendo técnicas sencillas, de bajo
costo y que fueran capaces de reproducir
dimensiones grandes para cumplir los
requisitos para aplicaciones industriales y
alcancen grandes potencias de energia.

Garurav Chasta et al. [9] Reporta una interface
del composito de NiO con itria estabilizado con
zirconia (YSZ) como anodo revestido mediante
la técnica de spin-coating, asi mismo
emplearon el electrolito YSZ variando la
cantidad del aglutinante etilcelulosa (EC) 3.5 a
6.5 Wt% donde a menor cantidad encuentra
mejor distribucién y revestimiento de los
materiales, asi mismo, a menor concentracion
de EC presenta mejores resultados de
conductividad iénica donde varian entre 10-4 a
10-5 S/cm. Inyoung Jang et al [10] realiz6 la
configuracion de anodo-soporte con el
composite NiO-CeO2 en relacién en peso 6:4
empleando la tecnica de tape-casting y despues
realizaron laminas para darles un tratamiento
termico de 200 °C para remover los solventes.
Emplea un revestimiento de anodo funcion
layer (AFL) y despues ensambla el electrolito
GDC por dip-coating, por ultimo el catodo fue
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un composito de La0.65r0.4C00.2Fe0.803-0 y
GDC (relacion en masa 1:1) revestido por
screen-printing, esta configuracion mostro una
densidad de potencia de 0.662 W.

Una configuracién empleando el GDC y el
electrolito itria estabilizado a la circonia (YSZ)
empleando el aglutinante etilcelulosa variando
2.8, 5.5y 7.9 wt% en etanol mezclando en roll
ball durante 12 h. El anodo-soportado fue
obtenido por presion uniaxial a 60 Mpa de la
mezcla NiO y YSZ (materiales comerciales) y
sinterizado a 1100 °C- 3 h seguido de un
revestimiento de AFL con espesores de 10
micras mediante spin-coating a 3000 rpm por
30 s. Utilizan entre 1 a 3 ciclos de
revestimientos de los electrolitos (YSZ y GDC)
para despues sinterizarlo a 1400 °C-3h. Para
completar la celda, emplearon el composito
La0.65r0.4C00.2Fe0.803 (LSCF)-GDC (polvos
obtenidos de manera comercial) como catodo
en relacion de peso 50:50 wt%, mediante la
tecnica de spin-coating. Reportan una densidad
de pontencia de 240 mW cm-1 a 600 °C [11].

En el presente trabajo se elaboro un anodo
composito con una diferente formulacion, asi
como el metodo de ensable en laminas
empleando la tecnica de tape-casting variando
la apertura del doctor blade para controlar el
espesor del anodo-soporte. El GDC se revestio
por la tecnica de spin-coating estableciendo el
espesor mediante las rpm, cantidad de
material de GDC. La sintesis del GDC ya se ha
establecido previamente por el equipo de
trabajo [12].

3. METODOLOGIA

Se empleo el método sol-gel via polimérica para
sintetizar los polvos GDC. Los polvos se
calcinaron a 800 °C- 1h. El polvo NiO fue
obtenido de manera comercial. Para la mezcla
del composite NiO-GDC, ambos polvos con
relaciones de peso de 50:50, 60:40 y 70:30 (NiO-
GDC) se empleando un molino de bolas de
zirconia (10 mm de didmetro) a 350 rpm
durante 2 horas con etanol para una buena
homogenizacién. Las mezclas se llevaron a una
estufa a 100 °C para eliminar el etanol. Para
obtener las barbotinas se usaron aditivos tales
como: terpineol, etilcelulosa, acetato de
polivinilo (PVA) y solvente etanol para mezclar

durante 20 horas en un roll ball-milling,
después se mantuvieron en sacado por 5
horas. El equipo de tape-casting se vari6 la
apertura de doctor Blade hasta 1 mm, donde
se deposité la barbotina para obtener el
revestimiento del composito. Después del
secado se cortaron las ldminas con
dimensiones de 2 x2 cm para apilar hasta
conseguir el espesor que presenta buena
estabilidad mecénica. Posteriormente, se
realiz6 una presiéon con una prensa uniaxial
empleando 100 Mpa a 30 s, asi obtener
pastillas de 14 mm de didmetro. Las pastillas
obtenidas fueron calcinadas a 1400 °C durante
2 horas. El revestimiento del GDC en la cara del
&nodo-soportado para obtener la interface, el
GDC fue mezclado con aditivos como
etilcelulosa, terpineol y butanone (solvente) en
diferentes cantidades. Se empleo velocidades
entre 1000-3000 rpm. Después para obtener el
revestimiento de GDC fue sinterizado a 1400 °C
por 2 h para asegurar el GDC con buena
densidad.

4. RESULTADOS

Para la barbotina del electrolito GDC
previamente se obtuvieron revestimientos en
sustratos de vidrio para establecer la mejor
barbotina en funcion de la cantidad de material
GDC. Como se puede

observar en la Figura 1, la formulacion con
menor cantidad de aditivos fue establecida por
el efecto de generar porosidad en el
revestimiento del GDC. En el cual, para la
eliminacion de los componentes organicos que
componen cada aditivo se establecio una
rampa de calentamiento lenta (2 °C/min) para
evitar una rapida combustion que genera
alguna fractura en el revestimiento del
electrolito.
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Figura 1. Revestimiento del electrolito
en sustrato de vidrio, a) barbotina
mezclada con aditivos vy b)
revestimiento del GDC estando bien
adherida.

Como se oberva en la Figura 2, se consiguio
ensamblar 5 laminas del material ando-
soportado presentando un espesor de 342.5
Om, despues de una calcinacion de 1400 °C por
2 h, donde no se observaron grietas, asi como
deslaminaciones, comprobando una excelente
adherencia entre las laminas, asi como buena
estabilidad mencanica. Esto demuestra que se
puede aplilar mas laminas controlando la
apertura del doctor blade y asi incrementar el
espesor del anodo-soporte. Ademas, se puede
observar una homogenizacion de la mezcla de
ambos materiales de NiO y GDC, presentando
una buena distribucion de cada material (ver
Figura 3.) para poder generar buenas
propiedades electroquimicas en la oxidacion
del combustible a analizar.

L=342.56 pm

CIEMAT .5 100 pm
MAG: 250 x HV

Figura 2. Micrografia de anodo-soportado
con 5 laminas apiladas después de 1400
®w.

En la Figura 4, se puede observar el
revestimiento del electrolito GDC para formar
la interface dnodo-soporte/GDC. Se presenta
una buena adherencia del material electrolito,
donde, no se presentd fisuras o grietas
después de haber sinterizado el material GDC
a 1400 °C. La interconexién en la interface
sugiere que se puede presentar un rapido flujo
de iones de oxigeno del electrolito hacia el
anodo-soportado y contribucién a la oxidacién
del combustible a emplear (principalmente
Hidrogeno, H2). En la Figura 4-b, la superficie
del electrolito se observa una buena
densificaciéon con granos interconectado, sin
embargo, no es suficiente ya que aln se
observan zonas con algunos poros, el cual, no
es factible ya que puede presentar fugas del
combustible, asi como, generar alta resistencia
en la conducciéon de iones de oxigeno. Por otra
parte, las tecnias empleadas como tape-casting
y spin coating se consiguié ensamblar ambos
materiales para formar la interface, el cual, es
reproducible para seguir la continuacion de la
optimizacion de esta configuracion.
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Figura 3. Morfologia de la superficie del
anodo-soporte NiO-GDC y distribucion de
los elementos Ce, Gd, Ni y O, mediante
microscopio electrénico de barrido con
detector de energia dispersiva (EDX).

Figura 4. Micrografia mediante
microscopio electrénico de barrido de la
a) interface anodo-soporte/GDC y b)
superficie del electrolito GDC.
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5. CONCLUSIONES

El material electrolito GDC fue sinterizado por el
método sol-gel a 800 °C. El proceso de ensamble
del 4nodo-soportado y el electrolito GDC fue
obtenida mediante la técnica de tape-casting y
spin-coating, respectivamente. Ambas
barbotinas del composite NiO-GDC y GDC
fueron homogéneas siendo la mezcla 60:40 wt%
que presento buena calidad en su revestimiento
observada mediante EDX.

El revestimiento del electrolito GDC con una
velocidad de 1300 rpm fue establecida para
obtener un espesor uniforme, sin embargo,
después de su sinterizacién se observaron
zonas con porosidad, siendo efecto de fuga si se
realizan pruebas electroquimicas. Para esto se
sugiere realizar otro ciclo de revestimiento para
cubrir las zonas porosas que dejo el primer ciclo
del electrolito.

Las laminas del ando-soportado permitid
controlar el espesor con una presiéon de 100
Mpa, ayudando la adherencia entre las ldminas
para su posterior calcinacion.

Por otro lado, después de cada sinterizacion
para el dnodo soporte (NiO-GDC) a 1400 °C y
GDC no se observaron deslaminaciones, asi
como grietas, demostrando que las técnicas de
revestimiento son factibles y reproducibles para
la manufactura de interfaces de danodo-soprtado
y electrolito y escalables a nivel industrial.
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