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Materiales de construccion
fotocataliticos para reducir la
contaminacion del aire

Magaly Yajaira Nava Nunez, Azael Martinez de la Cruz
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica,
magaly.navanu@uanl.edu.mx, azael.martinezdl@uanl.edu.mx

RESUMEN

En los ultimos afios, el problema de la contaminacion del aire en las grandes ciudades ha llamado
mucho la atencién. Por ello se buscan soluciones innovadoras para contrarrestar la gran cantidad
de contaminantes emitidos a la atmoésfera a diario por la industria ylos automdviles. La
incorporacion de fotocatalizadores en materiales de construccion ha surgido como alternativa de
remediacion ambiental, confiriéndole a los materiales convencionales propiedades de purificacion
de aire y autolimpieza. El propoésito de este trabajo es presentar aspectos relevantes del desarrollo
de materiales de construccion fotocataliticos: sus principales aplicaciones, tendencias y perspectivas
a mediano y largo plazo.

PALABRAS CLAVE

Fotocatalisis, construccion, semiconductores, autolimpieza, NOx.

ABSTRACT

In recent years, the problem of air pollution in large cities has attracted a lot of attention. For this
reason, innovative solutions are sought to counteract the large amount of pollutants emitted into the
atmosphere on a daily basis by industry and automobiles. The incorporation of photocatalysts in
construction materials has emerged as an environmental remediation alternative, giving
conventional materials air purification and self-cleaning properties. This paper aims to present
relevant aspects of the development of photocatalytic construction materials: their main applications,
trends, and perspectives in the medium and long term.

KEYWORDS

Photocatalysis, construction, semiconductors, self-cleaning, NOx.

INTRODUCCION
La contaminacion del aire ha cobrado reconocimiento y prominencia en las agendas de cumbres
mundiales de naciones sobre la proteccion de la salud y el medioambiente, siendo considerada una
de las principales problematicas a las que se enfrentan las ciudades mas pobladas del mundo.t
Teniendo en cuenta que alrededor del 55 % de la poblacién mundial se concentra en las grandes urbes,
un alto porcentaje de las personas respira un aire de mala calidad.? Aunque siempre ha existido la
contaminacion atmosférica de origen natural, fue a partir del descubrimiento del fuego cuando
aparece la contaminacion atmosférica antropogénica, la cual ha cobrado importancia sobre todo a
partir de la Revolucién Industrial con el uso masivo de combustibles fésiles como principal fuente de
energia. La contaminacion del aire tiene una serie de efectos perjudiciales para la salud humanay el
medioambiente. Estudios recientes han demostrado que inhalar aire contaminado incrementa el riesgo
de enfermedades respiratorias como neumonia y asma, ademas de que aumenta el riesgo de contraer
formas graves de COVID-19, cancer y enfermedades cardiacas.®

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido seis contaminantes criterio para
definir la calidad del aire exterior: ozono troposférico (Os), mondxido de carbono (CO), didxido de
azufre (SO.), diéxido de nitrégeno (NO-), material particulado (PM) y plomo (Pb).*® Entre estos
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contaminantes atmosféricos, los NOy representados por el NO- constituyen uno de los agentes mas
nocivos para los seres humanos y el medioambiente. La formacién de NOy en el aire se debe a la
oxidacion del nitrégeno atmosférico durante los procesos de combustion a temperaturas elevadas,
principalmente llevados a cabo en automéviles con motores de combustion interna. Las principales
fuentes de generacién de NOy provienen de las emisiones producidas por las industrias y el parque
vehicular. Los NOx pueden permanecer en la atmdsfera durante varios dias y en ese periodo
reaccionar con otros compuestos, produciendo la lluvia &cida y el esmog fotoquimico. Este proceso
de acidificacion afecta las edificaciones y monumentos histdricos, limitando ademas el crecimiento
vegetal y causando el deterioro del agua y el aire.

La gravedad de los efectos y la peligrosidad de los gases NOy ya se han puesto de manifiesto, lo
gue ha resaltado la importancia de aplicar técnicas y estrategias para la reduccion y eliminacion de
estos gases. En la actualidad, varias restricciones han sido impuestas por los protocolos de
Gotemburgo y Kioto, las cuales se refieren al desarrollo de nuevas tecnologias o a la mejora de los
métodos existentes.® Entre las distintas tecnologias disponibles en la actualidad para el control y
eliminacion de NOy se pueden mencionar los denominados métodos primarios y secundarios, los
cuales se presentan en la figura 1. Los métodos primarios se basan en la prevencion de la formacion
de NOyx mientras que los métodos secundarios se aplican una vez que los NOy fueron generados y
emitidos a la atmésfera.” Entre las tecnologias secundarias mas utilizadas para este propdsito podemos
mencionar los procesos de absorcién, quelacion y separacién de fase. Sin embargo, la mayoria de
estas técnicas no son suficientes para llevar a cabo la completa conversion de los gases NOy, ademas
de que pueden causar contaminacién secundaria. Recientemente se ha propuesto una estrategia
novedosa y préactica para reducir el NOx atmosférico y para mejorar la calidad del aire tanto en el
exterior como en el interior: la fotocatalisis heterogénea.

Fig. 1. Tecnologias utilizadas para reducciéon de contaminantes atmosféricos tipo NOy.

FOTOCATALISIS HETEROGENEA

La fotocatalisis heterogénea pertenece al grupo de las denominadas tecnologias avanzadas de
oxidacion (TAOs), junto con otros procesos basados en la generacion de radicales oxidantes. La
fotocatalisis heterogénea es un proceso en el que la radiacion electromagnética promueve una serie
de reacciones quimicas en la superficie de un material fotocatalizador. Los fotocatalizadores son
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materiales semiconductores, es decir, materiales que incrementan su conductividad eléctrica cuando
son iluminados con una energia especifica. Los semiconductores que son estables bajo iluminacién
visible y ultravioleta tipicamente son los 6xidos metélicos. En la literatura destaca el empleo de 6xidos
tales como TiO,, ZnO, WO3, MoOs, Fe;03 y SnO,® Este tipo de semiconductores pueden degradar
una amplia gama de compuestos organicos e inorganicos a sustancias menos téxicas tanto en fase
acuosa como en fase gaseosa. La estructura electronica de los materiales semiconductores se
encuentra caracterizada por una banda de menor energia conocida como banda de valencia en la cual
se encuentran los electrones, una banda de mayor energia denominada banda de conduccién, la cual
se encuentra vacia, y en medio de éstas una region denominada banda de energia prohibida o band
gap (Eg), en donde ningun electrén puede permanecer.

En la figura 2 se esquematiza el mecanismo de fotocatalisis heterogénea, el cual presenta ciertas
similitudes con el proceso natural de fotosintesis realizado por las plantas, en donde la clorofila tiene
la capacidad de absorber la luz solar para convertir el dioxido de carbono (CO.) y el agua (H20) en
oxigeno (O2) y glucosa (CsH1206). En el caso de la fotocatalisis, el semiconductor se activa por un
proceso de excitacion causado por una radiacion incidente de energia apropiada, lo que origina una
serie de reacciones quimicas que conducen a la descomposicion de los contaminantes. El proceso de
fotocatalisis inicia de manera inmediata una vez que el 6xido semiconductor es irradiado por una
fuente de iluminacion, generando particulas cargadas eléctricamente como son los electrones y
huecos. Un foton incidente con energia igual o mayor al ancho de banda prohibida del material
semiconductor promoverd que un electrdn migre de su banda de valencia (BV) a su banda de
conduccidn (BC), dejando un hueco o vacante en la banda de valencia. Los pares electron-hueco
fotogenerados pueden migrar de manera separada hasta la superficie del semiconductor y reaccionar
con moléculas de agua y oxigeno adsorbidos para producir especies altamente oxidantes como
radicales hidroxilo (*OH) con un potencial de reduccioén estandar ~2.8 V y aniones superdxido
(O2-).° Estos radicales son muy reactivos y son los que generan la produccion de reacciones de
oxidacion y reduccion de los contaminantes hasta degradarlos o transformarlos en sustancias inocuas.

Entre las aplicaciones de la fotocatalisis heterogénea se pueden mencionar la descontaminacion
del agua, el desarrollo de superficies autolimpiantes, antibactericidas, antivirales y espejos
antiempafiantes, la conversion de CO- y la purificacion del aire, principalmente para la eliminacién
de gases tipo NOx, SO« y COVs.1% Con respecto a otras técnicas de reduccion de NOy, la tecnologia
de fotocatalisis ofrece multiples ventajas debido a que el proceso fotocatalitico se realiza a
temperatura ambiente y a presion atmosférica, no requiere reactantes quimicos adicionales, la
activacion del material se logra por medio de energia solar o de lamparas, y el fotocatalizador no se
consume durante la reaccion fotocatalitica. Estas son razones por las que hoy en dia la tecnologia de
fotocatalisis heterogénea se estd posicionando como un prometedor sistema de remediacién
ambiental.

Fig. 2. Esquema representativo de las reacciones principales del proceso fotocatalitico inducidas por
irradiacion de un semiconductor.
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APLICACION DE LA FOTOCATALISIS EN MATERIALES DE CONSTRUCCION

El interés por el empleo de la tecnologia de fotocatalisis heterogénea ha crecido considerablemente
durante las Gltimas décadas y se ha convertido en una tecnologia muy atractiva en el sector de la
construccidn. Las primeras investigaciones en este rubro fueron realizadas por Italcementi Group y
Mitsubishi Companies. Desde entonces se han evaluado los efectos de la adicion de o6xidos
fotocatalizadores a los materiales de construccidn, principalmente en pinturas, estucos y materiales
base cemento, con el proposito de conferirles propiedades avanzadas, tales como autolimpieza y
purificacion de aire.*?!® En la tabla | se aprecia una amplia gama de productos de construccion
comercializados en diferentes paises.

En el sector de la construccion, el cemento es el material mayormente utilizado y se encuentra
presente de manera continua en casi todos los espacios de nuestra vida diaria, soportando niveles de
contaminacion elevados. La configuracion plana de las fachadas de las edificaciones facilita la
exposicion del 6xido fotocatalizador a la luz; ademas, la estructura porosa de los materiales base
cemento facilita la absorcion de los contaminantes. Los 6xidos semiconductores pueden ser afiadidos
a los materiales cementantes en el proceso de mezclado o mediante la aplicacion de un revestimiento
superficial. El efecto sinérgico del cemento y los 6xidos semiconductores, principalmente TiO-, ha
permitido el desarrollo y la comercializacion de nuevos materiales fotocataliticos capaces de acelerar
las reacciones de oxidacion.

Tabla |. Materiales de construccion fotocataliticos comercializado en diferentes paises.

Producto Compaiiia Caracteristicas
. . Cemento fotocatalitico. Purificacion de aire,
TX Active® Grupo Italcementi ped e
especificamente para eliminacion de NOx.
KNOXOUT™ Boysen Plntura,x fotocatahtlca. PL!r1f.1cac.19n de aire,
especificamente para eliminacion de NOx.
NP KES Science Purificacion de aire. Eliminacion de contaminantes
AiroCide® .
and Technology gaseosos y bacterias.
NOXER Mitsubishi Materials Adoquin fotocatalitico. Purificacién de aire.
Auranox® MonierLifetile Tejas fotocataliticas para la eliminacion de gases NOy.
Ellegant Mddulos (Baldosas) para la construccién de edificios come
Prosolve® 3
Embellishments smog.
Aircoo® SunZone Ventilador de aire fresco que purifica el aire.
Airsopure® Alrtegh Filtro de aire con propiedades fotocataliticas.
International
Airverclean® Nihon Fujiair Purificacion de aire.
TG Purple® ToyadaGosei Purificacion de aire para lntelr1ores de automoviles con el
uso de una lampara LED.
PF3 ChemSpec Impermeabilizante con prop1edades fotocataliticas y
autolimpiantes.
NOx-Activ® Icopal Laminas impermeabilizantes que purifican el aire.
Purifics
Photo-Cat® Environmental Tratamiento de aguas residuales.
Technologies
PilkingtonActiv™ Pilkington Vidrio con propiedades autolimpiantes.
. Industrias Pesadas Recubrimiento fotocatalitico con propiedades
Folium ) L
de Kawasaki autolimpiantes.
Hydrotech® Deutsche Steinzeug Recubr1m1epto .fotocatallt1§o con propledades
autolimpiantes y antimicrobianas.
Greentek Thermotek Impermeabilizante fotocatalitico para la eliminacion de
gases NOx.
Oximuro Niasa Estuco fotocatalitico para la eliminacion de gases NOy.

Ingenierias, Enero-Junio 2024, Vol. XXVII, No. 96




Materiales de construccion fotocataliticos para reducir la contaminacion del aire / Azael Martinez De la Cruz, et al.

Las investigaciones han demostrado que los elementos de construccion fotocataliticos mantienen
las caracteristicas estéticas de las estructuras de concreto, en particular aquellas basadas en cemento
blanco. Adicionalmente, favorecen las reacciones de descomposicion de los contaminantes presentes
en el aire, tales como NOy, SOy, COVs, etc., transformandolos en sustancias inocuas para las personas
y el medioambiente, tal y como se puede observar en la figura 3.

Fig. 3. Fendmeno de fotocatalisis operando en una vivienda.™

El proceso de fotooxidacion de NOyse puede describir mediante una serie de reacciones que tienen
lugar durante el proceso fotocatalitico (ecuaciones 1-6), en donde los radicales hidroxilo e iones
superdxido acttian como oxidantes fuertes, oxidando el éxido nitrico (NO) a dioxido de nitrégeno
(NO,) en un primer paso y posteriormente el NO; a iones nitrato NOs".2° Estos subproductos inocuos
de reaccion (iones nitrato) pueden ser eliminados de la superficie del cemento mediante el agua de
lluvia o a través de procesos de lavado.

TiO, + h, > e~ +h* 1)
H,0 «— OH™ + H* 2
ht+OH™ - OH « +H™ (3)
NO + OH « > HNO, (4)
HNO, + OH « > NO, + H,0 (5)
NO, + OH ¢ > NO3 (6)

Hoy en dia ya existen algunas edificaciones relevantes que han sido construidas con materiales
fotocataliticos. La iglesia Dives in Misericordia, en Roma, fue el primer edificio que utiliz paneles
prefabricados de concreto fotocatalitico blanco con adicion de TiO, (TX Millenium). Uno de los
principales motivos del uso de cementos fotocataliticos con base de TiO,, era que el color del concreto
permaneciera blanco e inalterable al paso del tiempo debido a su efecto autolimpiante. La Ciudad de
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la Musica y las Bellas Artes de Chambéry, Francia, es otro ejemplo de construccion con materiales
fotocataliticos. En México, una aplicacién de la tecnologia de fotocatélisis es la fachada de la Torre
de Especialidades del Hospital General “Manuel Gea Gonzalez”, ubicado en la Ciudad de México
(figura 4). Esta fachada instalada en el afio 2012 es el primer edificio en México y Latinoamérica que
cuenta con una fachada fotocatalitica a base de un sistema de losas arquitecténicas decorativas con
recubrimiento de TiO, nanométrico. Los modulos articulados que conforman la estructura estan
disefiados para facilitar la circulacion del aire por la superficie, permitiendo un mayor contacto de los
contaminantes atmosféricos con el fotocatalizador TiO,. Los proveedores informan que el edificio es
capaz de eliminar la contaminacién del aire generada por mil vehiculos diariamente.®

Fig. 4. Primer edificio fotocatalitico en México."®

TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS

El empleo de la fotocatalisis como tecnologia de vanguardia en la remediacion de problematicas como
la contaminacion del aire demanda éxidos semiconductores con caracteristicas que los hagan mas
eficientes y a la vez rentables para su incorporacion en matrices de materiales de construccién como
el cemento. Si bien es cierto que el TiO, en su forma cristalina anatasa es el semiconductor utilizado
en las aplicaciones de productos comerciales, la modificacion de su proceso de fabricacién para
optimizar costos y aumentar su eficiencia fotocatalitica sigue siendo un reto para la comunidad
cientifica enfocada en el tema. Por esta razdn, el uso de semiconductores alternos al TiO> se vislumbra
como una opcién poco probable desde el punto de vista econémico.

La aplicacion de la fotocatalisis en materiales de construccion representa una interesante propuesta
toda vez que, al estar expuestas las edificaciones a la radiacion solar, éstas pueden actuar directamente
en la eliminacion de contaminantes atmosféricos a la par de las areas verdes que existen en parques
y plazas de las grandes ciudades.

El cemento es uno de los principales materiales utilizados en la industria de la construccion y se
encuentra bien posicionado comercialmente debido a sus atributos como finura, fluidez, densidad,
tiempo de fraguado, expansion y propiedades mecénicas como resistencia a la compresion y flexion.
Esto asegura un mercado cautivo base para el desarrollo de nuevos productos fotocataliticos que le
permitiria posicionarse rapidamente desde el punto de vista de su distribucion y comercializacion.
Los principales productores nacionales de cemento son Cementos Mexicanos (Cemex), Holcim
Apasco, Cementos y Concretos Nacionales (CYCNA), Cementos Moctezuma, entre otros, lo que crea
un mercado altamente prometedor para posicionar cementos comerciales e impacta directamente en
el costo final del producto.

La fabricacion de los cementos y morteros fotocataliticos no representa una modificacion en la
infraestructura de las industrias cementeras, toda vez que la incorporacion del material activo se puede
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dar en fase seca utilizando los molinos y mezcladoras ya existentes. El aspecto cultural que tenemos
como sociedad es también otro punto a considerar, por lo que se requiere de una vasta estrategia
comercial que invite al cliente a invertir en la compra de un producto que le brinde un entorno de aire
mas puro. La accion aditiva de recubrir las paredes de un complejo habitacional, edificios y fachadas,
mas que un esfuerzo aislado individualizado, producira un efecto similar a la forestacion realizada en
parques mediante la plantacion de arboles. La idea es mimetizar la cultura que tenemos desarrollada
sobre la importancia de la existencia de los arboles en el ciclo del contaminante CO; para trasladarla
a la conciencia colectiva de la sociedad para el caso de los gases NOx.

Lo anterior debe verse acompariado de leyes gubernamentales que impulsen la reduccion de
contaminantes tipo NOx de manera preventiva, pero igualmente de manera correctiva mediante la
regulacion de las especificaciones de los materiales de construccion de las casas habitacion y
edificios.
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RESUMEN

Este trabajo utiliza el Analisis de Ciclo de Vida (LCA) a través de SolidWorks Sustainability para
evaluar el impacto ambiental de envases de vidrio, aluminio y PET de 355 ml utilizados por Coca-
Cola en México. Los cuatro impactos medidos incluyen la huella de carbono, consumo de energia,
acidificacién atmosférica y eutrofizacion del agua. Se analizan etapas desde la seleccidn del material
hasta el fin de vida util, considerando factores como region de fabricacién, tiempo de uso, proceso
de fabricacion y transporte. Se emplean datos de SEMARNAT, la Camara de Diputados, FEMSA'y
Arca Continental para obtener resultados y comparar la sustentabilidad de los materiales de
envasado.

PALABRAS CLAVE

Desarrollo sostenible, impactos ambientales, envases de refrescos, Andlisis de Ciclo de Vida (LCA).

ABSTRACT

This work employs Life Cycle Assessment (LCA) using SolidWorks Sustainability to assess the
environmental impact of 355 ml glass, aluminum, and PET packaging used by Coca-Cola in Mexico.
The four measured impacts include carbon footprint, energy consumption, atmospheric acidification,
and water eutrophication. It analyzes stages from material selection to end-of-life, considering
factors such as manufacturing region, usage period, production process, and transportation. Data
from SEMARNAT, the Chamber of Deputies, FEMSA, and Arca Continental are used to obtain results
and compare the sustainability of packaging materials.

KEYWORDS

Sustainable development, environmental impacts, soft drink packaging, Life Cycle Assessment
(LCA).

INTRODUCCION
El desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.*

En la actualidad, se busca lograr el desarrollo sostenible mediante el estudio de los posibles
impactos ambientales asociados con bienes de consumo y servicios. Esto ha aumentado el uso de
métodos para una mejor comprension de estos impactos, a fin de reducirlos.

Los refrescos son productos de alto consumo en nuestra sociedad, y para facilitar su distribucion,
se requiere utilizar envases. Esto implica procesos productivos que generan una serie de impactos
ambientales. Por tanto, la industria refresquera se ve obligada a desarrollar estrategias de
sostenibilidad centradas en la produccion y reciclaje de los materiales de envasado.

Ingenierias, Enero-Junio 2024, Vol. XXVII, No. 96 11



Sustentabilidad de materiales para el envasado de refrescos implementando... / Roberto Carlos Cabriales Gomez, et al.

El Poli-tereftalato de etileno (PET), el vidrio y el aluminio son los principales materiales
utilizados. De entre estos, el PET es el mas empleado debido a su facilidad de procesamiento y menor
costo, ademas de su versatilidad y resistencia. Sin embargo, el porcentaje de PET reciclado es minimo
en comparacion con su alta produccion y amplio uso. Como resultado, la cantidad de residuos
plésticos generados es alarmante, pues se ha convertido en un grave problema ambiental. Por ello, el
analisis de los impactos de este material ha sido el foco de la investigacion ambiental.

Desde una perspectiva cientifica, es necesario considerar todos los efectos ambientales,
cuantificandolos con valores y cantidades de acuerdo a metodologias estandarizadas respaldadas por
organismos internacionales. El analisis, calculo y evaluacién de los impactos ambientales asociados
con la produccién de los materiales de envasado de refrescos en las diferentes etapas de su ciclo de
vida contribuye a la toma de medidas tecnoldgicas y ambientalmente responsables para lograr un
desarrollo sostenible real. Esto se logra a través de un Analisis de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas
en inglés Life Cycle Assessment).

El origen del Anélisis de Ciclo de Vida se remonta a 1969 cuando en EE. UU. The Coca Cola
Company financid un estudio que tenia como objetivo la reduccién del consumo de recursos ya que
inicialmente se consideraba que el consumo energético tenia mayor prioridad respecto a la generacion
de residuos, las descargas y emisiones hacia el medioambiente,? que posteriormente evoluciond y dio
lugar a esta herramienta LCA para evaluar los impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de
vida de un producto o proceso.

El Anélisis de Ciclo de Vida es una herramienta reconocida y aceptada por la comunidad cientifica
e industrial, puesto que permite la toma de decisiones referentes a politicas ambientales y de
sustentabilidad. Existen distintos estudios que implementan dicha herramienta. Por ejemplo, en®
evallan el proceso de fabricacion de envases de vidrio. Sin embargo, no se reportan resultados que
cuantifiquen los impactos ambientales asociados a cada uno de los procesos de manufactura
involucrados.

Fig. 1. Etapas del ciclo de vida del producto.*
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En un primer momento, realizar un Analisis de Ciclo de Vida se mostraba como un procedimiento
agotador, dado que involucraba la recopilacidn y gestion de datos con el fin de evaluar los impactos
ambientales. En la actualidad, estos estudios son realizados mediante el uso de bases de datos de
Inventarios de Ciclo de Vida y softwares comerciales. Esto posibilita la comparacion del impacto
ambiental entre distintos materiales.®

En este contexto SolidWorks Sustainability es una herramienta accesible que esta integrada de
SolidWorks. Fundamentalmente, se trata de un LCA de comprobacion, la cual permite realizar la
evaluacion del ciclo de vida de un producto durante el disefio. Esto perfecciona el proceso si se debe
realizar una revisién de cumplimiento completa certificada por la 1ISO 14044:2006, la cual especifica
los requisitos y ofrece directrices concretas para la realizacion de un LCA. Entre ellos se encuentran:
la definicion del objetivo y el alcance del LCA, la fase de interpretacién del ciclo de vida, el informe
final y la revision critica.®

Ahora bien, el bajo desarrollo tecnoldgico en reciclaje de latas de aluminio genera que mas del
50 % se exporte a Estados Unidos, donde las transforman en articulos diversos que van desde
nuevamente latas de alimentos y/o bebidas, hasta material de construccion o autopartes, consumida
en mayor parte por el sector automotriz. La produccion de aluminio a partir de aluminio reciclado
requiere un 90 % menos de energia que hacerlo a partir del mineral.’

En cuanto al vidrio, el hecho de que sus envases se puedan reciclar al cien por ciento sin pérdida
de calidad ni cantidad, contribuye a la percepcién de ser un material calificado como sustentable.8
Sin embargo, el proceso de soplado con que se fabrica el vidrio es una actividad que requiere de
mucha energia. El gas natural, el combustoleo y la electricidad son las fuentes de energia primordiales
este proceso.®

Fig. 2. Principales embotelladoras en México que se incluyen en este trabajo.'

En 2002 el Gobierno del Distrito Federal reporté que en México la mayoria de la resina de PET
se emplea en la fabricacion de botellas para contener refrescos, con el 52.8 %. En México se comenzd
a utilizar para la fabricacion de botellas a partir de 1985, teniendo gran aceptacion por parte del

Ingenierias, Enero-Junio 2024, Vol. XXVII, No. 96 13



Sustentabilidad de materiales para el envasado de refrescos implementando... / Roberto Carlos Cabriales Gomez, et al.

consumidor, por lo que su uso se ha incrementado considerablemente afio tras afio.!* Nadie se
sorprende de que Coca-Cola sea la bebida carbonatada mas consumida en México. Las dos principales
embotelladoras del sistema Coca-Cola con una destacada presencia en el territorio mexicano son
Coca-Cola Femsa y Arca Continental (figura 2).

A partir de estas consideraciones, la hipotesis de esta investigacion plantea que al utilizar un
software de Andlisis de Ciclo de Vida, es posible obtener una comprension precisa del impacto
ambiental real del PET en comparacion con otras opciones de envasado. La intencion es desmitificar
la creencia comdn de que el vidrio es la eleccién mas ecoldgica. Al desafiar y explorar estas
concepciones arraigadas, el estudio aspira a aportar de manera significativa al conocimiento sobre la
sostenibilidad de los materiales de envasado en la industria de bebidas. Se busca proporcionar
informacidn valiosa para la toma de decisiones informadas y fomentar practicas mas sostenibles en
la gestidn de envases.

Este trabajo evalla la sustentabilidad de tres envases fabricados de vidrio, aluminio y PET
utilizados en el envasado de refrescos, implementando un Analisis de Ciclo de Vida mediante la
herramienta SolidWorks Sustainability. La base de datos que utiliza SolidWorks Sustainability es un
conjunto de impactos ambientales obtenidos a través de una combinacién de experimentacién
cientifica y resultados empiricos adquiridos en campo, pertenecientes a GaBi, que es un software y
base de datos de referencia en sustentabilidad. Simultaneamente, emplea la herramienta vy
metodologia TRACI de evaluacién del impacto desarrollada por la Agencia de Proteccion
Medioambiental de los Estados Unidos, la cual proporciona factores de caracterizacion para la
Evaluacién de Impacto del Ciclo de Vida (LCIA, por sus siglas en inglés), la ecologia industrial y las
métricas de sostenibilidad.

METODOLOGIA

Modelado de sélidos 3D

Las mediciones de los tres tipos de envases (vidrio, aluminio y PET), cada uno de 355 ml, se llevaron

a cabo utilizando instrumentos como balanza de precision, regla métrica y calibrador vernier digital.
Una vez obtenidas las medidas reales, se realiza el disefio de los s6lidos 3D utilizando el programa

SolidWorks 2021 (figura 3), considerando la maxima precision posible en cuanto a la masa y tamafio

de los objetos reales. Posteriormente, se aplico el material correcto de acuerdo al envase simulado

(vidrio, aluminio o PET). Finalmente, se aplicd una apariencia de renderizado de manera que el

modelo mostrara la mayor semejanza posible con el original.

Fig. 3. Envases utilizados en el estudio junto a sus modelos 3D renderizados. "
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Disefio de Experimentos

Se definieron los escenarios 0 experimentos de simulacion ejecutados. Esto consistid en la adecuada
manipulacion de las variables vinculadas al material, fabricacion, utilizacion, transporte y fin de vida
atil. Esto nos permite medir el efecto relacionado con el impacto medioambiental y la sustentabilidad
del material. Se establecieron cuatro casos de estudio con datos reales:

« Caso I, Nivel Nacional, considerando datos reportados por SEMARNAT y la Cémara de
Diputados de México.> 18

» Caso Il, Nivel Regional, de acuerdo con datos reportados por la Planta Jalisco de Coca-Cola
Arca Continental con distribucion a San Luis Potosi.!*

» Caso I, Nivel Estatal, considerando datos reportados por la Planta San Cristdbal de las Casas
de Coca-Cola FEMSA con distribucion a Tuxtla Gutiérrez, en el mismo estado de Chiapas.*®

» Caso IV, Nivel Interestatal, a partir de los datos emitidos por Planta Toluca de Coca-Cola
FEMSA con distribucion a CDMX. En este caso de estudio se evalGa Unicamente aluminio y
PET, dado que la Planta Toluca descarta la produccion de envases de vidrio.!’

Se establecieron la misma region de fabricacion, el mismo periodo de duracion y la misma region
de utilizaciébn como pardmetros constantes en los cuatro casos. Por otro lado, las principales
diferencias fueron el contenido de material reciclado y el proceso de manufactura utilizado (tabla I).

Tabla I. Parametros iniciales establecidos en el analisis para los casos I, I, Il y IV.

Mas aun, se establecieron las variables dependientes de cada caso, tales como la distancia en
kildbmetros de transporte terrestre. La variable de control que puede afectar los resultados es el fin de
la vida atil, expresado en el porcentaje de la cantidad de material reciclado, incinerado o enviado
como desecho a vertederos o rellenos sanitarios. (tabla II).
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Tabla Il. Variables dependientes y variables de control para los casos I, Il, Il y IV.

Después de configurar los materiales y de ejecutar SolidWorks Sustainability, el software
proporciona informacion sobre el impacto ambiental del disefio en términos de huella de carbono,
energia consumida, agua utilizada y otros indicadores (figura 4).

En concreto, el software evalGa cuatro impactos ambientales: huella de carbono, energia total
consumida, acidificacion del aire y eutrofizacion del agua.

Huella de carbono: La huella de carbono es una medida de la cantidad total de gases de efecto
invernadero, principalmente diéxido de carbono (CO.), liberados a la atmodsfera como resultado de
las actividades humanas o de la produccion de un producto especifico. Se expresa comiinmente en
unidades de dioxido de carbono equivalente (CO.e) y se utiliza para evaluar el impacto climatico de
una actividad o producto.

Energia total consumida: La energia total consumida se refiere a la cantidad total de energia
utilizada en todas las etapas del ciclo de vida de un producto o proceso. Esto incluye la energia
necesaria para extraer materias primas, fabricar, transportar, utilizar y desechar el producto. Se mide
generalmente en unidades de energia, como joules (J) o megajoules (MJ).

Acidificacion del aire: La acidificacion del aire se refiere al aumento de la acidez de la atmosfera
debido a la liberacion de compuestos quimicos acidos, como 6xidos de azufre (SOy) y oxidos de
nitrogeno (NOy), a través de actividades humanas, como la quema de combustibles fosiles. Esta
acidificacion puede tener efectos negativos en el medio ambiente, incluyendo la degradacion de
suelos y cuerpos de agua. La acidificacion del aire se presenta en unidades de equivalentes en acido
PH/kg con factores de ponderacion siguientes: 31.25 equivalentes de acido/kg para el SO,, 21.74
equivalentes de acido/kg para el NOs.
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Eutrofizacion del agua: La eutrofizacion del agua es un proceso en el cual los cuerpos de agua,
como rios, lagos y embalses, reciben un exceso de nutrientes, como nitrégeno y fosforo, generalmente
a través de la escorrentia agricola o el vertido de aguas residuales. Esto puede conducir a un
crecimiento excesivo de algas y plantas acuaticas, al agotamiento de oxigeno y deméas problemas
ambientales, como la muerte de peces y la degradacion de la calidad del agua. La unidad de medida
tipica para evaluar el impacto de la eutrofizacion del agua es la concentracion de nutrientes, expresada
comunmente en miligramos por litro (mg/L) o partes por millon (ppm).

Estas métricas ayudan a tomar decisiones informadas para reducir el impacto ambiental y fomentar
la sostenibilidad.

Fig. 4. Flujo de trabajo de SolidWorks Sustainability una vez que se tiene el modelo 3D.
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RESULTADOS

Caso de estudio |

En la tabla 111 se presentan los resultados totales del impacto ambiental evaluado para cada uno de
los materiales analizados en el Caso de estudio I. En todos los impactos evaluados, el vidrio muestra
el mayor impacto ambiental, seguido por el aluminio y el PET.

Hay que destacar que la mayor parte del impacto ambiental se genera durante las etapas de
obtencidn del material y fabricacion.

En la figura 6 se proporciona un desglose detallado de los resultados totales de impacto ambiental
por cada envase, dividiéndolos en categorias que incluyen la obtencion del material, el proceso de
fabricacion, el transporte y el reciclado o fin de vida atil. La suma de estos valores representa el
impacto total en las unidades correspondientes.

Tabla Ill. Comparativa de resultados para caso de estudio | (analisis nacional) de impactos medioambientales
asociados a cada material.

Caso de estudio I

La tabla IV presenta los resultados totales correspondientes al Caso de estudio Il. La diferencia
principal con respecto al Caso | radica en una menor distancia recorrida durante la distribucion del
producto, asi como en un mayor porcentaje de reciclaje de vidrio y PET, segln datos reportados por
Arca Continental. Se observa que, en el caso del vidrio, hay una disminucién en las métricas de los
cuatro impactos ambientales evaluados, en comparacion con el Caso |. Esto se atribuye a la menor
distancia recorrida en el analisis y al aumento de su reciclaje. Sin embargo, es importante destacar
que el vidrio prevalece como el material con el mayor impacto ambiental. Por otro lado, es relevante
destacar la disminucién en la energia total consumida en el estudio del vidrio, debido a que se
considera un mayor uso de material reciclado basado en datos de Arca Continental, que recicla mas
vidrio en comparacion con el promedio nacional (dato utilizado en el Caso ).

Al reducir la distancia recorrida para la distribucién, el aluminio muestra una menor huella de
carbono y eutrofizacion del agua. Se sitla en segundo lugar en cuanto a impacto ambiental. Por su
parte, el PET exhibe el menor impacto y presenta una disminucién en su huella de carbono,
acidificacion atmosférica y eutrofizacion del agua. Esto se atribuye al aumento de su reciclaje.

La figura 7 presenta los resultados para cada material. Se muestran los cuatro impactos
desglosados en valores asociados a la obtencion del material, proceso de fabricacién, transporte y
reciclado o fin de vida Gtil. La suma de estos valores proporciona el total de la métrica correspondiente
al impacto en sus respectivas unidades.
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Tabla IV. Comparativa de resultados para Caso de estudio Il (analisis regional) de impactos medioambientales
asociados a cada material.

Caso de estudio lll

La tabla V presenta los resultados totales correspondientes al Caso de estudio Ill. La principal
diferencia con respecto a los Casos | y Il es una menor distancia durante el recorrido para la
distribucion del producto, ademas de una disminucién en el porcentaje de reciclado durante el fin de
vida util del PET, segun datos reportados por FEMSA. Se observa un cambio en las métricas de
impacto para el vidrio y el PET. Se registra una menor acidificacion atmosférica y huella de carbono,
ademas de una ligera disminucion en la energia total consumida durante el estudio del vidrio. Esto se
debe a que, en este andlisis, se establece un mayor reciclaje del vidrio en comparacion con el promedio
nacional (dato utilizado en el Caso I) y una distancia de recorrido menor que la establecida en los
Casos 1y Il.

Por otro lado, debido al menor reciclado de PET, se observa un ligero incremento en la huella de
carbono y en la eutrofizacion del agua.

El vidrio continta siendo el material con el mayor impacto ambiental, seguido por el aluminio en
segunda posicién y posteriormente el PET.

La figura 8 presenta los resultados para cada material. Se sefialan los cuatro impactos desglosados
en valores asociados a la obtencion del material, proceso de fabricacion, transporte y reciclado o fin
de vida util. La suma de estos valores proporciona el total de la métrica correspondiente al impacto
en sus respectivas unidades.

Tabla V. Comparativa de resultados para Caso de estudio Il (analisis estatal) de impactos medioambientales
asociados a cada material.
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Caso de estudio IV

La tabla VI presenta los resultados totales del impacto ambiental evaluado para el aluminioy el PET.
Las principales diferencias con respecto a los Casos | y Il incluyen una menor distancia de recorrido
durante la distribucién, aunque mayor en comparacion con el Caso Ill. Ademas, se registra una
disminucion en el porcentaje de material incinerado durante el fin de vida util del PET, segun datos
reportados por FEMSA. En este caso de estudio se evalla Unicamente aluminio y PET, dado que la
Planta Toluca descarta la produccion de envases de vidrio.

En el caso del aluminio, no se observan diferencias significativas en sus impactos al compararlo
con los Casos de estudio Il y Ill. No obstante, su impacto ambiental sigue siendo menor en
comparacion con el Caso de estudio I, debido a la mayor distancia de recorrido en este Gltimo.

Por otro lado, el PET muestra una disminucién en su huella de carbono y eutrofizacion del agua
en comparacion con los Casos de estudio I, 11y 1.

La figura 9 ofrece un desglose detallado de los resultados totales de impacto ambiental en valores
correspondientes a la obtencidn del material, proceso de fabricacidn, transporte y reciclado o fin de
vida Util. La suma de estos valores representa el impacto total en las unidades correspondientes.

Tabla VI. Comparativa de resultados para Caso de estudio IV (nivel interestatal) de impactos
medioambientales asociados a cada material.
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Fig. 6. Informe de sustentabilidad de envases en el caso de estudio | (analisis nacional).
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Fig. 7. Informe de sustentabilidad de envases en el caso de estudio Il (analisis regional).
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Fig. 8. Informe de sustentabilidad de envases en el caso de estudio Il (analisis estatal).
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Fig. 9. Informe de sustentabilidad de envases en el caso de estudio IV (analisis inter-estatal).

CONCLUSIONES

Basado en una metodologia cientifica establecida, nuestro estudio arroja resultados reveladores sobre
el impacto ambiental de diferentes materiales de envasado de bebidas. Contrarios a la creencia
popular de que el vidrio es el material mas sostenible, nuestros hallazgos indican que el PET es el
material que genera el menor impacto en todos los indicadores ambientales evaluados. En este
contexto, el vidrio se destaca por ser el material que produce el mayor impacto en términos de huella
de carbono, consumo de energia, acidificacion del aire y eutrofizacion del agua. Le sigue el aluminio,
el cual, pese a su versatilidad, requiere una cantidad significativamente mayor de energia en su
proceso de produccién, lo que resulta en una mayor huella de carbono en comparacion con un
polimero como el PET. El impacto ambiental asociado al vidrio durante su fabricacion se debe
principalmente a su alto punto de fusién y su masa, que son mayores en comparacion con el aluminio
y el PET. Esto implica que se necesita una cantidad considerablemente mayor de energia para
reblandecer y procesar el vidrio. En cuanto a los impactos relacionados con la acidificacion
atmosférica y la eutrofizacion del agua, el vidrio también genera un mayor impacto debido a los
procesos involucrados en su obtencion, lo que significa que se genera una mayor contaminacion en
la produccion, procesamiento y transporte del vidrio en comparacion con el aluminio y el PET. Una
de las conclusiones mas destacadas de nuestro estudio es que, para los tres materiales analizados, los
procesos de obtencion del material son la etapa que genera el mayor impacto ambiental. Por lo tanto,
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es esencial considerar estrategias de mejora en esta fase para implementar procesos productivos mas
sostenibles. En resumen, de acuerdo con los resultados obtenidos, concluimos que, en el contexto
actual de la produccion industrial de envases de bebidas carbonatadas, la botella de PET es la opcidn
mas sostenible.

Por otro lado, también es importante mencionar que existen otras variables de impacto ambiental
relevantes que no fueron abordadas en esta investigacion. Variables como la degradacion del suelo 'y
la utilizacién de recursos no renovables que también impactan en una evaluacion integral de la
sostenibilidad de los materiales de envasado. Seria beneficioso para futuras investigaciones
incorporar estas variables para obtener una vision mas completa de los impactos ambientales
asociados con los distintos materiales.
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RESUMEN

En este articulo se revisan las limitaciones de los modelos matematicos comunmente utilizados en la
literatura para la descripcion general del fenomeno de corrientes transitorias en materiales
poliméricos mediante una ley de la potencia o una funcion exponencial negativa, y se propone la
aplicacion del calculo fraccionario. De entre las limitaciones de los enfoques tradicionales destacan
su fracaso en la asociacion de este comportamiento eléctrico caracteristico con pardametros fisicos.
Las causas de éstas provienen de la complejidad del comportamiento eléctrico en los polimeros.
Dicho fenémeno ocurre a través de la relajacion de carga eléctrica en funcion del tiempo, donde la
viscoelasticidad del polimero influye ampliamente en el movimiento de dipolos eléctricos y en la
conduccion de portadores de carga eléctrica. Tipicamente, el fenomeno de corrientes transitorias se
describe a través de circuitos RC (resistor-capacitor), donde un resistor y un capacitor representan
la habilidad de un polimero de disipar y almacenar carga eléctrica. El modelo matematico aqui
construido mediante la aplicacion del calculo fraccionario proporciona una interpretacion fisica a
sus parametros que describen comportamientos complejos en polimeros.

PALABRAS CLAVE
Corrientes transitorias, derivada de Caputo, calculo fraccionario, Mittag-Leffler, polimero.

ABSTRACT

This article reviews the limitations of the mathematical models commonly used across the literature
for the general description of the phenomenon of transient currents in polymeric materials through
a power law or a negative exponential function, and proposes the application of fractional calculus.
Among the limitations of the traditional approaches stand out their failure in the association of this
distinctive electrical behavior with physical parameters. The causes of these stem from the complexity
of electrical behavior in polymers. This phenomenon occurs through the relaxation of electric charge
as a function of time, where the viscoelasticity of the polymer widely influences the movement of
electric dipoles and the conduction of electric charge carriers. Typically, the phenomenon of transient
currents is described using RC (resistor-capacitor) circuits, where a resistor and a capacitor
represent the ability of a polymer to dissipate and store electrical charge. The mathematical model
herein constructed through the application of fractional calculus provides with a physical
interpretation of its parameters, which describe complex behaviors in polymers.

KEYWORDS
Transient currents, Caputo derivative, fractional calculus, Mittag-Leffler, polymer.
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INTRODUCCION

El estudio de las propiedades eléctricas de los polimeros y los mecanismos de transporte y conduccion
de portadores de carga eléctrica son un topico de interés para la comunidad cientifica.!* Desde el
punto de vista eléctrico, estos materiales cuentan con tres importantes propiedades fisicas que los
hacen aislantes o dieléctricos: la resistividad p, la permitividad relativa &, y la rigidez dieléctrica. La
conductividad eléctrica g, inversa de la resistividad, se ve restringida por el hecho de que en los
polimeros no hay electrones libres, pues ellos estan presentes principalmente en los enlaces
covalentes que forman las cadenas poliméricas. Respecto a la &,., algunos materiales poliméricos
exhiben una estructura tipo dipolar, donde bajo la accion de un campo eléctrico se orientan y generan
un almacenamiento parcial de carga eléctrica. Por su parte, la rigidez dieléctrica se asocia con la
capacidad de resistir altos campos eléctricos antes de la ruptura de la estructura interna, lo que
generalmente da lugar a la aparicion de arborescencias. En virtud de estas propiedades, los materiales
poliméricos tienen hoy en dia diversas aplicaciones en los sectores de la industria eléctrica y
electronica.*¢

Ahora bien, una manera de abordar los mecanismos de conduccion en materiales poliméricos es a
través de la medicion experimental de corrientes transitorias I(t), es decir, el monitoreo de la
evolucion de la corriente eléctrica en el tiempo. Esta prueba es analoga al ensayo de relajacion de
esfuerzos en viscoelasticidad lineal.*” En la figura la se presenta un grafico correspondiente a un
ensayo de relajacion de esfuerzos. En este ensayo el polimero se somete a un deformacion abrupta y
constante (estimulo mecanico) durante un intervalo de tiempo definido y la respuesta que se
monitorea es el esfuerzo en funcion del tiempo. En este grafico se observa una disminucion
exponencial del esfuerzo cuando transcurre el tiempo. Dicho comportamiento se debe a las cadenas
poliméricas que presentan una tendencia a incrementar su entropia, la cual fue reducida cuando se
deform¢ el material de manera abrupta. Es decir, la disminucion del esfuerzo en el tiempo es una
manifestacion macroscopica del paso de las cadenas poliméricas estiradas o alineadas con una
entropia menor, a una conformacion en forma de ovillo, donde se tiene un maximo de la entropia.®

Un comportamiento analogo se obtiene cuando se aplica un estimulo eléctrico (voltaje) en lugar
de un estimulo mecanico (deformacion), y ahora la respuesta monitoreada es una corriente eléctrica.
La figura 1b presenta una curva tipica para un material polimérico, bajo la aplicaciéon de un campo
eléctrico constante (equivalente a un voltaje constante). En este caso, la disminucion de la corriente
eléctrica se debe principalmente a la orientacion dipolar del material polimérico; una vez que la
corriente ha disminuido considerablemente, se dice que el polimero esta polarizado. Debido a la
viscoelasticidad del polimero, cuando el voltaje aplicado es suprimido, los dipolos eléctricos
orientados previamente regresan de manera parcial a su posicion energética inicial, de tal manera que
una carga eléctrica se puede almacenar, y la otra se disipa en forma de corriente eléctrica. Por otra
parte, si las condiciones se cumplen durante la medicion de la corriente eléctrica (tipo de contacto,
magnitud del campo eléctrico, temperatura), existe la probabilidad de que se presente la inyeccion de
portadores de carga eléctrica (electrones y huecos) y también su posterior atrapamiento al interior del
material. La similitud entre las curvas de las figuras la y 1b puede explicarse debido a que
corresponden a fendmenos de relajacion de propiedades diferentes. Sin embargo, ambos casos son el
resultado de una manifestacion macroscopica de la viscoelasticidad que presentan los materiales
poliméricos.’
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(2)

(b)

Fig. 1. Curvas tipicas para mediciones de (a) relajacion de esfuerzos y (b) corrientes transitorias para un
material polimérico.

La interpretacion de los datos experimentales se lleva a cabo utilizando modelos matematicos,
cuyos parametros sirven de base para establecer relaciones entre la estructura, las propiedades y la
morfologia de los materiales poliméricos. Las corrientes transitorias I(t) se componen de dos
principales contribuciones: la primera estd asociada con la corriente de polarizacion I, la cual
depende del ntimero de dipolos eléctricos que se orientan en la direccion del campo eléctrico; la
segunda, esta asociada a una corriente de conduccion 1., la cual estd gobernada por los mecanismos
de conduccion que se dan a través de la interfaz electrodo-polimero (Schottky o Fowler-Nordheim),
o bien, al interior del volumen de material (Poole-Frenkel, I6nico, Dipolar, SCLC).'? En este sentido,
para la corriente de polarizacion se utiliza la ley de Curie-von Schweidler I(t) = At™P, que consiste
en una ley de potencia con exponente negativo. El valor del exponente se utiliza como un indicador
del mecanismo de dicha corriente. Otra expresion clasica es una funcion exponencial negativa
exp(—x), la cual resulta al resolver una ecuacion diferencial del circuito resistor-capacitor (RC) en
serie. Sin embargo, hay reportes en la literatura que ponen en evidencia que el uso de operadores
diferenciales de orden entero proporciona desviaciones importantes entre los datos experimentales y
las predicciones tedricas. Una alternativa es utilizar operadores de orden fraccionario, es decir,
derivadas e integrales de orden no entero.''”'* A esta rama de las matematicas se le conoce como
calculo fraccionario, o en términos mas exactos, método de derivacion e integracion de orden
arbitrario. Diversos trabajos han sido reportados que hacen referencia a la solucion de circuitos RC,
RL y RLC desde un punto de vista analitico y tedrico,'>!® empleando los conceptos del calculo
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fraccionario. Sin embargo, existen pocos trabajos de investigacion donde se ponga en practica estas
herramientas matematicas.

En este trabajo se propone emplear un modelo matematico en el &mbito del célculo fraccionario
para el analisis de las corrientes transitorias en materiales poliméricos. Se utiliza un operador
diferencial de orden no entero bajo la definicion de la derivada de Caputo, resolviendo una ecuacion
diferencial fraccionaria para un circuito RC en serie. La solucidn se expresa a través de la funcion
Mittag-Leffler, la cual se compara con una ley de potencia, una funcidén exponencial estirada, el
modelo empirico de Cross, un modelo exponencial y un modelo generalizado. La validacion
experimental se lleva a cabo con datos de corriente vs. tiempo bajo condiciones isotérmicas para el
polivinil butiral PVB, un termoplastico con aplicacion en los sectores automotriz y arquitectonico, y
que ademas funge como matriz organica en el desarrollo de materiales hibridos con aplicaciones
como sensor y/o actuador.

MODELO FRACCIONARIO DEL CIRCUITO RC

El circuito RC en serie se utiliza como modelo analogo para la interpretacion de las propiedades
dieléctricas y fendmenos de relajacion de diversos sistemas, como células, tejidos, polimeros, aceites,
espumas, entre otros.!®!7:1920 E] resistor se asocia con la disipacion de energia en el sistema, mientras
que el capacitor se asocia con el almacenamiento de energia. En la figura 2 se muestra un esquema
del arreglo en serie para el circuito RC.

Fig. 2. Circuito RC en serie.

Utilizando las leyes de Kirchhoff y las ecuaciones constitutivas para el resistor y el capacitor, se
obtiene una ecuacion diferencial lineal, de primer orden y con coeficientes constantes.

CDV = RC DI + D1 (1)

El operador diferencial se representa con D*f = d"f/dt™, una derivada de orden n de la funcion
f respecto al tiempo t. En la literatura clasica, en las ecuaciones diferenciales lineales se
reemplazaban los operadores diferenciales de orden entero por operadores de orden fraccionario.
Matematicamente dicha estrategia es correcta y simple, pero desde el punto de vista dimensional y
fisico no lo es.'>!®!® Un andlisis dimensional de los operadores diferenciales de orden entero y
fraccionario revela que las unidades son diferentes (ecuacion 2).
1 1 2

DI~—, Df~—, 0<a<l1
t g t qa
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Donde « es el orden fraccionario y 7 es un parametro que posee unidades de tiempo, cuya funcion
principal es normalizar las unidades para que el sistema sea congruente. Por lo tanto, se establece la
ecuacion 3:

D} =g 3)

En este trabajo se utiliza un operador diferencial de orden fraccionario bajo la definicion de
Caputo?'?? (ecuacion 4).

¢ o @
£
ra-o) a-oe

Donde «a es el orden fraccionario que toma valores 0 < a < 1, £ es una variable de integracion,
I'(*) es la funcion gamma y f "es la derivada de primer orden. El nucleo de la integral se compone
por una funcion de potencia, la cual es apropiada para el modelado de fendmenos de relajacion y
procesos con memoria.?*?* Esta definicion tiene la ventaja de que su transformada de Laplace posee
condiciones iniciales que corresponden con lo medido a nivel experimental, razon por la cual se utiliza
ampliamente en fisica e ingenieria. Otro aspecto interesante es que bajo esta definicion la derivada
de una constante es cero. Esto no ocurre para otros operadores, por ejemplo, el de Riemann-Liouville.
Para obtener la ecuacion diferencial de orden fraccionario, se sustituyen los operadores de orden
entero de la ecuacion 1 por lo planteado en la ecuacion 3, considerando 0 < ¢ < 1, y un tiempo
respuesta T = RC.

oDEf () =

Ct* 1DV = t*D&I + DQI (5)
Posteriormente, se utiliza la transformada de Laplace L{-} para resolver la ecuacion 5:
Cto 1s®L{V ()} = t*s*L{I(t)} + L{I ()} (6)

Consideramos que el polimero se somete a un escalon de voltaje V() = Vyu(t), donde V, es la
amplitud del voltaje y u(t) es la funcion escalon, y ademas la condicion inicial 1(0) = 0:

Cto s L{Vou(t)} = t¥s*L{I(t)} + L{I(t)} (7)
VoCt* ™t ga-1 )
I(s) = —&
s* + Ti“

Luego se utiliza la transformada inversa de Laplace £~ 1{-} para obtener una solucién en el
dominio del tiempo:

a-1 )
LI(s)) = 2 o1 S—l
T s« + T_a
Vo £\ (10)
10 =7k~ (;) |
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Donde E,(*) es la funcion Mittag-Leffler (M-L) de un parametro, que se define mediante una
expansion en serie (ecuacion 11).

Ea(2) = kZOr(ak +1)

Entonces, la solucion analitica para la ecuacion 5 resulta en la ecuacion 12:

10 =1y B |- (E)] (12)

Cuando a =1, se obtiene la solucion clasica para la ecuacion diferencial de orden entero
(ecuacion 1), la cual involucra a la funcion exponencial (ecuacion 13).

I(t) = Io - exp (— ;) (13)

De acuerdo con la naturaleza de las corrientes transitorias, la corriente total se expresa como la
suma de la corriente de polarizacion Ip y la corriente de conduccion I, I(t) = Ip + I¢. Enla ecuacion
14 se presenta la contribucion de Ip denotada por la solucion de la ecuacion diferencial de orden
fraccionario con la funcién M-L, y la corriente de conduccion I, que involucra ciertos mecanismos
de conduccidn a través de la interfaz o a través del volumen. [, denota una corriente inicial (a tiempos
muy cortos), a es el orden fraccionario, y T corresponde al tiempo respuesta o también conocido
como tiempo de relajacion.

(I

10 =to-Ea [~ () |+ 1c (14)

La ecuacidn anterior se compara con tres funciones empiricas: la funcion exponencial estirada, la
ley de potencia y la funcion empirica de Cross.”®> Se ha reportado que mediante el concepto de la
derivada conformable se puede obtener la funcion exponencial estirada, también conocida como
funcion Kohlrausch-Williams-Watts (KWW).!626 El parametro f de la ecuacion 15 se conoce como
exponente estirado, 0 < < 1, con I denotando la corriente inicial.

1/t\F (15)
1(t) =10-exp[—E<£) ]+Ic

Asimismo, en la literatura se establece que las corrientes transitorias también pueden seguir una
funcion de potencia, que se conoce como ley de Curie-von Schweidler CVS, I(t) = At~P, donde A
es un parametro dependiente de la temperatura y p denota un exponente de decaimiento, con
0 < p < 1. Enlaecuacion 16 se presenta el modelo empleado para el analisis de los datos.

I(t) =At™P + 1, (16)

Por ultimo, una funcion empirica que puede ser utilizada para el andlisis de las corrientes
transitorias es el modelo de Cross, ampliamente empleado en el campo de la reologia para el analisis
de datos de viscosidad, particularmente en soluciones poliméricas y sustancias con un
comportamiento pseudoplastico.?® La ecuacion 17 es el modelo propuesto, donde B es un parametro
relacionado con la corriente inicial, A es una constante de tiempo y m denota un exponente de
decaimiento.

_ (17)
1O =Tggm e
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MODELADO TEORICO DE CORRIENTES TRANSITORIAS

En las figuras 3, 4, 5 y 6 se presentan las respuestas teoricas de las ecuaciones 14, 15, 16 y 17,
respectivamente, con el objetivo de observar la respuesta que ofrece cada modelo. De manera
heuristica se seleccionaron los pardmetros [,=A=B=100 nA, I;=1 nA y t=1/A=1 s. Los parametros
a, B, p'y m tomaron valores entre 0 y 1.

En la figura 3 se puede observar una disminucion de la corriente eléctrica a medida que transcurre
el tiempo; también se observa el efecto el orden fraccionario, generando curvas con diferente forma.
A tiempos cortos se observa que la corriente inicia en un valor de 100 nA y a medida que transcurre
el tiempo la corriente disminuye seglin el valor del orden fraccionario. Para tiempos menores al
tiempo de relajacion se observa que el orden fraccionario gobierna de 1 a 0, pero para tiempos
mayores al tiempo de relajacion el comportamiento se invierte, es decir, hay una disminucion de la
corriente mas pronunciada, la cual se da para un orden fraccionario de 1 y a medida que disminuye
el orden fraccionario la corriente disminuye de forma mas lenta. Cuando el orden fraccionario es igual
a 1 se recupera la solucion clasica de la funcion exponencial.

Fig. 3. Respuesta teorica para corriente transitoria con funcion Mittag-Leffler.

Por su parte, en la figura 4 se presenta la respuesta tedrica para el modelo KWW, donde también
se observa una disminucion de la corriente a medida que transcurre el tiempo. Sin embargo, el efecto
del parametro [ es distinto a lo observado en la figura 3. Esto se debe a que la funcion evaluada es
una funcion exponencial cuyo argumento es una ley de potencia. También cuando el parametro
B =1 se recupera la solucion cléasica de la funcidon exponencial.
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Fig. 4. Respuesta teorica para corriente transitoria con funcién KWW.

En la figura 5 se muestra la respuesta que ofrece el modelo de ley de potencia CVS, donde se
observa que la corriente disminuye a medida que transcurre el tiempo. Sin embargo, la forma de las
curvas si se aleja de lo observado a nivel experimental.** Para este caso las curvas se cruzan para un
t =1, lo cual se debe a la forma de la funcién matematica.

Fig. 5. Respuesta teorica para corriente transitoria con funcion de potencia.

La respuesta tedrica que ofrece el modelo empirico de Cross se presenta en la figura 6. En esta
figura se observa una respuesta similar a lo que ofrece el modelo de M-L. Si se toma el resto de los
parametros como fijos, la variacion del valor del exponente m da como resultado curvas que podrian
ajustarse a los datos experimentales de corrientes transitorias. En la literatura es practica comun tomar
modelos o funciones que se utilizan para representar o analizar datos de cierto tipo, por ejemplo,
mecanicos, eléctricos u opticos, y emplearlos de forma analoga para el estudio de ciertos fendmenos
cuyas curvas experimentales son similares.?”-?
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Fig. 6. Respuesta teorica para corriente transitoria con modelo de Cross.

COMPARACION ENTRE DATOS EXPERIMENTALES Y PREDICCIONES TEORICAS

En este apartado se presenta la comparativa de datos experimentales de las corrientes transitorias
obtenidas para una pelicula de polivinil butiral PVB con un espesor de 100 pm. Esta fue sometida a
un voltaje constante en corriente directa de 150 V (campo eléctrico constante) durante un intervalo
de 1000 s y a temperatura constante. Bajo este escenario, se registrd la corriente eléctrica con un
electrometro Keithley 6517B utilizando una configuracion tipo platos paralelos.”!

En la figura 7 se presenta la comparacion entre los datos experimentales y los modelos presentados
en la seccion anterior. El ajuste de los modelos a los datos se realiza con paquetes comerciales, por
ejemplo, Matlab, Origin o Excel. En las figuras 7a, 7b y 7d se puede observar que los modelos de
M-L, KWW y Cross se ajustan a los datos de corriente vs. tiempo. Respecto al modelo de ley de
potencia (figura 7¢), se observa una desviacion importante a tiempos cortos. También se ha colocado
como referencia el ajuste a la solucion clasica que utiliza la funcidon exponencial (figura 7¢), donde
se aprecia que no sigue la forma de la curva experimental.

Por otro lado, una estrategia ampliamente utilizada consiste en desarrollar modelos generalizados
donde se colocan circuitos RC en serie o paralelo, lo cual da mejores resultados, pero trac en
consecuencia un numero muy grande de pardmetros con una interpretacion fisica muy compleja o
nula.'>® En la figura 7f se presenta la comparacion empleando un modelo generalizado con 3
elementos RC en paralelo (N = 3), dando lugar a un ajuste adecuado a los datos. Al tomar como
referencia el valor del coeficiente de correlacion R? como un indicador del ajuste o representacion de
los datos experimentales, se puede considerar que aquellos que presentan un R? mayor a 0.9 pueden
tomarse como aceptables. Entonces, se puede considerar que los modelos M-L, KWW y Cross son
apropiados para los datos experimentales presentados en este trabajo.

Un hecho interesante es que la funcion Mittag-Leffler presenta dos aproximaciones asintoticas, a
tiempos  cortos  (t—0), E,(—z%)~exp[-z%/T(1+a)], y a tiempos largos
(t>m), Ey(—z%)~z"%/T'(1 — a). Esto significa que E,(*) interpola entre la funcion exponencial
estirada KWW y una ley de potencia CVS.%

Respecto al orden fraccionario a = 0.686 (figura 7a), el valor obtenido puede interpretarse como
una medida de la tasa de disipacion de energia en el material polimérico.'*'*!® Para  y m, también
se obtuvieron valores entre 0 y 1, aunque es dificil darles una interpretacion fisica. El orden
fraccionario en las ecuaciones diferenciales de orden no entero da como resultado un grado adicional
de libertad que permite el andlisis de sistemas complejos y no lineales, que en comparacion con
modelos clasicos o generalizados produce un mejor ajuste y descripcion de las curvas experimentales
con una menor cantidad de parametros.
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(e) (f)
Fig. 7. Comparacion entre datos experimentales y modelos: (a) modelo de M-L, (b) modelo KWW, (c) ley de
potencia, (d) modelo de Cross, () modelo exponencial y (f) modelo generalizado. En las graficas se presentan
los valores obtenidos para los parametros de cada modelo.

CONCLUSIONES

Las curvas experimentales de las corrientes transitorias, una manifestacion eléctrica, son analogas a
las curvas de relajacion de esfuerzos, una manifestacion mecanica. El uso de modelos empiricos es
una practica comin para la interpretacion de datos experimentales, pero dan como resultado
pardmetros cuya interpretacion esta alejada de un sentido fisico. En este trabajo se planteo el uso del
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calculo fraccionario como estrategia matematica para el modelado de las corrientes transitorias, donde
el orden fraccionario se relaciond con la tasa de disipacién de energia en un material polimérico.
También se propuso el uso del modelo empirico de Cross, el cual se ajustd a lo observado a nivel
experimental. La seleccion del modelo a utilizar dependera del nivel de precision que se busca, y del
costo computacional que esto conlleva. La metodologia propuesta puede ser empleada para el analisis
de corrientes transitorias en materiales poliméricos, nanocompuestos, aislantes, dieléctricos y otros
sistemas similares.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar las densidades y los mddulos de rigidez en tres maderas
japonesas y tres maderas mexicanas. La unidad experimental consistio en 210 especimenes agrupados en
muestras de treinta y cinco probetas de cada una de las seis especies. Se determinaron el contenido de humedad
y la densidad, y se midieron las frecuencias naturales de vibracién en pruebas de torsion dinamica. Las
magnitudes de los mddulos de rigidez son comparables con los de investigaciones anteriores.Sin embargo,
existen diferencias estadisticamente significativas entre las densidades y los médulos de rigidez de las seis
especies.

PALABRAS CLAVE

Contenido de humedad, densidad de la madera, resistencia mecénica, torsion dinamica.

ABSTRACT

The objective of the investigation was to determine the densities and stiffness modules in three Japanese woods
and three Mexican woods. The experimental unit consisted of 210 specimens grouped in samples of thirty-five
specimens of each of the six species. Moisture content and density were determined, and natural vibration frequencies
were measured in dynamic torsion tests. The magnitudes of the modules of rigidity are comparable with those of
previous investigations. However, there are statistically significant differences between the densities and
modules of rigidity of the six species.

KEYWORDS

Moisture content, wood density, mechanical strength, dynamic torsion.

INTRODUCCION

El modulo de rigidez expresa la capacidad para las pequefias deformaciones angulares de una pieza de madera,
cuando son provocadas por solicitaciones desalineadas, de tal forma que su rigidez explica la capacidad de
deformacion entre dos direcciones anisotrépicas de la madera. Este parametro es Util para el calculo de elementos
y conexiones donde aparecen deformaciones fuera de plano, ocasionadas por esfuerzos cortantes; por ejemplo,
en vigas que trabajan en flexion y en torsion, asi como en conexiones entre elementos estructurales en
edificaciones y en articulos de madera. En el mismo contexto, el aserrio de madera produce usualmente
paralelepipedos para uso estructural, recortados en el plano radial-tangencial con al menos dos de sus caras
mostrando planos longitudinales-tangenciales. De esta forma, cuando la madera esté en servicio, trabaja como
viga en flexion o como elemento resistente en productos compuestos de madera. EI modulo de rigidez para el
plano longitudinal-tangencial es el parametro requerido para el disefio y calculo de productos y estructuras de
madera.

Una de las tendencias contemporaneas en investigacion en ciencias y tecnologia de la madera es caracterizar el
comportamiento mecanico de una especie en particular para sugerir su utilizacion en productos especificos de
valor agregado. En este contexto, existen pocos estudios comparativos entre grupos de maderas de diferentes
origenes geograficos. La literatura sobre el tema de investigacion es limitada cuanto al nimero de trabajos
publicados recientemente. La tabla | presenta una seleccion de datos recolectados en la literatura de especies en
orden alfabético con sus densidades y modulos de rigidez para el periodo comprendido entre 2003 y 2018.
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Tabla I. Datos de la literatura sobre densidades y modulos de rigidez en diferentes especies de madera.

No. Especies PcH Gt Referencias
(kg m?) (MN m?2)
1 Abies balsamea 393 575 Hernandez y Sotomayor (2014)2
2 Acosmium panamense 1005 1622 Sotomayor (2018)3
3 Albizzia plurijuga 844 1792 Sotomayor (2018)3
4  Andira inermis 716 1084 Sotomayor (2018)3
5 Cryptomeria japonica 360 784 Anshari et al. (2011)*
6 Caesalpinia platyloba 825 1511 Sotomayor (2018)3
7 Cordia elaeagnoides 1135 2157 Sotomayor (2016)°
8 Fagus crenata 740 637 Naruse (2003)°
9 Fagus sylvatica 689 1010 Ozyhar et al. (2013)
10 Hevea brasiliensis 605 1008 Nadir et al. (2014)2
11 Juglans pyriformis 810 1369 Sotomayor (2018)3
12 Lysiloma acapulcensis 716 1328 Sotomayor (2016)>
13 Pinus pseudostrobus 540 922 Sotomayor (2015)°
14  Paulownia tomentosa 300 703 Koman y Feher (2017)'°
15 Picea abies 465 863 Kranitz et al. (2014)"
16 Picea sitchensis 390 720 Wang et al. (2018)"
17 Picea sitchensis 400 400 Yoshihara (2012)"2
18 Piceea abies 472 744 Olsson y Kallsner (2013)"
19 Pinus densiflora 510 981 Cha (2015)™
20 Pinus sylvestris 398 755 Roohnia y Kohantorabi (2015)"3
21 Psidium sartorianum 789 1067 Sotomayor (2018)3
22 Quercus scytophylla 933 1294 Sotomayor (2015)°
23 Tabebuia rosea 592 879 Sotomayor (2016)°
24 Tabebuia chrysantha 1096 2320 Sotomayor (2018)3
25 Taxus baccata 650 1650 Keunecke et al. (2007)"
26 Thuja plicata 353 320 Sotomayor y Villasefor (2016)"7

pcy = Densidad; G.; = Mddulo de rigidez.

Los autores referidos en la tabla | emplean diferentes estrategias para determinar los modulos de rigidez en
el plano longitudinal-tangencial (G.r). Entre los métodos utilizados se pueden mencionar: las frecuencias de
vibraciones torsionales en placas de madera posicionadas como vigas en voladizo;! los ensayos de compresion
estatica;? la utilizacion de vibraciones transversales;® ensayos de compresion estatica con diferentes contenidos
de humedad de la madera;* el estudio de placas de madera con frecuencias derivadas de vibraciones
torsionales;>*® pruebas de flexion estatica con cuatro puntos, complementadas con métodos nlimericos;® uso de
ultrasonido;” pruebas de cortante estatica;® valores de médulos Gr. estimados a partir de modelos teéricos;®
pruebas de cortante estatica;° utilizacion de ultrasonido;**!® empleo de placas de madera deformadas en torsién
estatica;*? combinacion de pruebas de flexion estatica y dinamica con el método del elemento finito;** ondas de
esfuerzo;* estudio de placas de madera con vibraciones torsionales en el plano tangencial- longitudinal.X” A
manera de sintesis, en los trabajos citados se registra variabilidad en los resultados segun la especie en estudio,
asi como la técnica empleada para la determinacion de los médulos de rigidez. Ademas, se observa que sus
magnitudes aumentan proporcionalmente a la densidad de las maderas.

Como hipétesis de trabajo, la investigacion plantea que las magnitudes de los médulos de rigidez de tres
maderas japonesas (Paulownia tomentosa, Cryptomeria japonica y Fagus crenata), asi como de tres maderas
mexicanas (Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla), son del mismo orden que las
reportadas en la bibliografia. Para verificar esta hipotesis, el objetivo de la investigacion fue determinar y
comparar sus densidades y sus médulos de rigidez determinados experimentalmente con pruebas de torsion
dinamica.

40 Ingenierias, Enero-Junio 2024, Vol. XXVII, No. 96



Estudio comparativo de moédulos de rigidez de tres maderas mexicanas y tres maderas japonesas / Javier R. Sotomayor Castellanos

METODO DE INVESTIGACION

Se adquirieron probetas de madera de P. tomentosa, C. japonica y F. crenata en el Instituto de Tecnologia de
la Madera de la Universidad Prefectoral de Akita, Japon. Igualmente, se prepararon probetas de
P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla en la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la
Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo, en Morelia, México.

Las dimensiones de las probetas fueron 0.01 m de espesor por 0.15 m de ancho y 0.15 m de largo, alineadas
de tal forma que las aristas correspondieron a las direcciones radial, tangencial y longitudinal del plano lefioso.
Las probetas se almacenaron en una cdmara de acondicionamiento a una temperatura de 20°C (+ 2°C) y a una
humedad relativa del aire de 65 % (+5 %), hasta que la madera alcanz6 su contenido de humedad en equilibrio
de 11 %.

El contenido de humedad (CH) de las probetas se determind mediante la relacion entre el peso al momento
del ensayo y el peso de la probeta en estado seco, adaptando la norma ISO 13061-1:2014.8 La densidad de la
madera (pch), correspondiente a un contenido de humedad, se calcul6 con el cociente del peso de la madera y
el volumen de ésta al momento del ensayo, adaptando la norma I1SO 13061-2:2014.1°

Las pruebas de vibracion en torsion adaptaron el protocolo recomendado por la norma ASTM C1259-14 2
y siguen el procedimiento descrito en Sotomayor® y Sotomayor y Villasefior.'” La probeta se posiciond sobre
soportes aislantes en medio del ancho (b) y del largo (I) de las probetas, formando una cruz. La probeta fue
solicitada en la direccion radial, perpendicularmente a la direccion longitudinal en el plano tangencial-radial, lo
cual ocasiond vibraciones en torsion en el plano correspondiente a las direcciones longitudinal y tangencial, de
tal forma que el médulo de rigidez calculado corresponde al plano longitudinal-tangencial.

En conformidad con la norma ASTM E1876-15,2! en cada una de las 35 probetas de cada especie, se produjo
un impacto empleando una esfera de acero de 0.005 m de didmetro, adherida a un cabo elastico de 0.01 m de
longitud y de 0.002 m de espesor por 0.007 m de ancho. El impacto fue ejecutado en el punto P de la superficie de
la probeta, localizado en la interseccion de 0.25 del ancho (b) y a 0.25 del largo (I) de cada espécimen (figura
1). Mediante el empleo de un aparato Grindosonic® modelo MKS, se registr6 el movimiento de la probeta en
el punto (s), en una posicion simétrica respecto al punto de impacto. La lectura del sensor piezo-eléctrico de
movimiento se transforma en una sefial eléctrica, la cual, a su vez, es convertida en la frecuencia natural (f) del
sistema, con una precision de lectura de 0.005 %. La frecuencia y el mddulo de rigidez dindAmico son rubricados
con el subindice “LT” para identificarlos como derivados de pruebas de torsion en el plano longitudinal-
tangencial de la madera.

S Soportez/.' ¢
| - -~ ¢
v o T
Soporte
A *
R b/2

f"’ /"'
T o L
/4_/ 1/2 7
L ,»'

L

Fig. 1. Diagrama de las pruebas de vibraciones en torsion. P: posicion para ejecutar el impacto; s: posicion para medir
la frecuencia natural; R: direccion radial (t: espesor); T: direccion tangencial (l: largo); L: direccion longitudinal
(b: ancho). Adaptado de la norma ASTM C1259-15.20

El médulo de rigidez dindmico de la madera por vibraciones en torsion se calculd con la férmula (1)

_4lmeT2 B
Grr = ((1+A)) @)
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con
_ 2+}
4(%) —2.52(%)2 + 0.21(%)6
2 3
N 0.5062 — 0.8776 (%) + 0.3504(%) 2— 0.0078 (%)
12.03 (%) +9.892 (%)
Donde:

Got = Modulo de rigidez dindmico (N m?)

fur = Frecuencia natural (Hz)

m = masa de la probeta (g)

| = Largo de la probeta (Direccion tangencial) (m)

t = Espesor de la probeta (Direccion radial) (m)

b = Ancho de la probeta (Direccion longitudinal) (m)
A'y B = Factores de ajuste geométrico

DISENO EXPERIMENTAL

La unidad experimental consistié en 210 especimenes agrupados en muestras de 35 probetas de cada una delas
seis especies en estudio. Las variables de respuesta fueron la densidad y el médulo de rigidez. Se calcularon las
medidas estadisticas de media (u), desviacion estandar (o) y coeficiente de variacion (CV = o/p). Asimismo, se
realizaron pruebas de normalidad de las muestras. Los criterios de demarcacion para aceptar una distribucion
normal fueron valores del sesgo estandarizado (SE) y del apuntamiento estandarizado (AE) al interior del
intervalo [-2, +2]

Se realizaron pruebas de hipétesis de verificacion de varianza (Ver-var) y de andlisis de varianza (Anova)
para un nivel de confianza de 95 %. El criterio de demarcacidn para aceptar una diferencia estadisticamente
significativa fue los valores de P - 005 < 0.05. Se realizaron pruebas de rangos multiples. Se calcularon
correlaciones lineales (y = ax * b) y sus coeficientes de determinacion (R?) entre los modulos de rigidez (Gir)
y las densidades (pcH) para datos de esta investigacion y de la literatura revisada.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla Il presenta las densidades y mddulos de rigidez de tres maderas japonesas: P. tomentosa, C. japonica
y F. crenata, asi como de tres maderas mexicanas: P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla. La tabla 11l
presenta los resultados, en las distribuciones de las muestras, de las pruebas estadisticas de normalidad, de
verificacion y analisis de varianza, asi como de las pruebas de rangos maltiples.
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Tabla Il. Densidades y modulos de rigidez.

Pcy (kg m3) Gir (MN m*?)
Especies mexicanas
Pinus pseudostrobus ] 620 1141
(o] 105 281
Tabebuia rosea ] 776 1563
o] 81 299
Quercus scytophylla g 976 1204
(o] 30 96
Especies japonesas
Paulownia tomentosa ] 266 456
o] 21 96
Cryptomeria japonica ] 421 742
(o] 22 101
Fagus crenata g 629 1056
o] 16 100

pcy = Densidad; G, = Modulo de rigidez; p = Media; o = Desviacion estandar.

Tabla Ill. Resultados de las pruebas estadisticas.

Especies Normalidad Ver-var Anova
SE AE Pa-0s5 Pa-05

PcH
Pinus pseudostrobus -0.269 -0.803 <0.001 <0.001
Tabebuia rosea -0.693 -0.895
Quercus scytophylla -1.752 0.577
Paulownia tomentosa 1.657 -0.456
Cryptomeria japonica 0.184 -1.003
Fagus crenata -0.337 -0.458

Gir
Pinus pseudostrobus 0.769 -0.418 <0.001 <0.001
Tabebuia rosea 0.250 -0.884
Quercus scytophylla 1.351 0.743
Paulownia tomentosa 1.519 -0.925
Cryptomeria japonica 1.776 0.527
Fagus crenata 0.289 -0.537

Grupos Homogéneos Py
Paulownia tomentosa X - - -
Cryptomeria japonica - X
Pinus pseudostrobus X
Fagus crenata - - X
Tabebuia rosea - - - X -
Quercus scytophylla - - - - X
GLT

Paulownia tomentosa X
Cryptomeria japonica - X
Fagus crenata - - X
Pinus pseudostrobus - - X X
Quercus scytophylla - - - X

Tabebuia rosea - - - X

pcy = Densidad; G, = Modulo de rigidez; SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado; Ver-var =
Verificacion de varianza; Anova = Analisis de varianza; No existen diferencias estadisticamente

significativas entre especies que comparten una misma columna de X.
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Las pruebas de normalidad de las densidades y de los modulos de rigidez para las seis maderas indican que
las distribuciones de sus muestras son normales (tabla I1). Este resultado sugiere que las mediciones fueron
uniformes. Por su parte, las pruebas de hip6tesis advierten que existen diferencias estadisticamentesignificativas
entre densidades y entre modulos de rigidez. En cambio, las pruebas de rangos multiples especificamente
muestran que no existen diferencias significativas entre las densidades de P. pseudostrobus y F. crenata. Para
el caso de los mddulos de rigidez, estas pruebas muestran que no existen diferencias significativas entre los de
F. crenata y P. pseudostrobus, ni entre los de P. pseudostrobus y Q. scytophylla.

DENSIDADES

Las densidades observadas se sittian en el intervalo de 266 kg m™ para P. tomentosa hasta 976 kg m= para Q.
scytophylla (tabla 1). Los valores son similares a los reportados en la bibliografia para las maderas
japonesas®?2-% y para las maderas mexicanas.® 2" 2 Las densidades de F. crenata y de P. pseudostrobus son
similares; esta ultima es solamente 2 % mayor. Los coeficientes de variacion para las seis especies fluctianentre
3%y 17 % y son semejantes a los reportados en la bibliografia para estas especies (figura 2).

Fagus crenata —] 3 OCV Densidad
1 9 @ CV Mddulo de rigidez
Cryptomeria japonica 5
| 14
Paulownia tomentosa 18
| 21
Quercus scytophylla 13 8
—
. ] 10
Tabebuia rosea 1 19
Pinus pseudostrobus | 17
| 25
0 5 10 15 20 25 30

(%)

Fig. 2. Comparativo de los coeficientes de variacion (CV).
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MODULOS DE RIGIDEZ

Los modulos de rigidez de las maderas estudiadas en esta investigacién son comparables con los de
investigaciones anteriores (tabla I). Las magnitudes se sitian en el intervalo que abarca desde un minimo de
456 MN m2 para P. tomentosa hasta un maximo de 1563 MN m para T. rosea (tabla I1). Sus coeficientes de
variacion oscilan desde 5 % en C. japonica hasta 25 % en P. pseudostrobus (figura 2).

Respecto a las maderas mexicanas, para P. pseudostrobus Sotomayor® reporta un mddulo de rigidez de G r=
922 MN m™ correspondiente a una densidad pcr = 540 kg m™; para T. rosea Sotomayor® reporta un médulo de
rigidez de G.t= 879 MN m correspondiente a una densidad pcy =592 kg m3; y para Q. scytophylla Sotomayor®
reporta un modulo de rigidez de Gt = 1294 MN m correspondiente a una densidad pcr = 933 kg m. Respecto
a las especies japonesas, Koman y Feher'® reportan para P. tomentosa una densidad pcr = 300 kg m=y un
modulo de rigidez de G r= 703 MN m™; Anshari et al.* reportan para C. japonica una densidad de pcr = 360
kg m= correspondiente a un moédulo de rigidez de G.r= 784 MN m; y Naruse® reporta para F. crenata una
densidad pcr = 740 kg m=y un médulo de rigidez G, = 637 MN m™.

La figura 3 presenta dos correlaciones entre médulos de rigidez y densidades. La primera correlacion se
refiere a la de seis maderas de esta investigacion. La segunda correlacion representa el calculo con datos de 26
especies recolectados en la bibliografia (tabla I). Se comparan las tendencias entre las correlaciones de los datos
reportados.

Fig. 3. Correlaciones entre los modulos de rigidez (G.r) y las densidades (pch).

Se observa que las seis maderas de esta investigacion presentan un fuerte coeficiente de determinacion
(R?=0.71), aunque menor que el correspondiente a las maderas de la bibliografia, el cual también es importante
(R?=0.76). Estos resultados coinciden con las tendencias reportadas en la bibliografia®>2° para los médulos de
rigidez y las densidades, y son andlogos a los modelos de prediccion para modulos de elasticidad y de ruptura
publicados.®*3132 Asi se confirma el paradigma vigente en ciencias de la madera, el cual propone que la densidad
de la madera es la caracteristica fisica que predice su resistencia mecanica. Sin embargo, Olsson y Kallsner
de manera numérica y Guan et al.® experimentalmente, no reportan correlaciones estadisticas significativas
entre densidades y médulos de rigidez determinados por vibraciones transversales de maderas de Picea abies y
Abies alba.

El origen de las diferencias en magnitudes y relaciones entre el médulo de rigidez y la densidad de la madera
puede ser explicado desde dos perspectivas. La primera es la influencia de la estructura material y el estado de
la madera. Es decir, sus caracteres genéticos,®3 su heterogeneidad anatémica,®®*” sus propiedades de
anisotropia material, %3 asi como sus propiedades higroscépicas.*>** Como resultado, la biodiversidad en las
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especies de madera resulta en la combinacion de estos factores y en su impacto en las mediciones para cada
especie, individuo (arbol) y espécimen (probeta) observados. El segundo enfoque es considerar el tipo de
solicitacion aplicada (axial, flexion, torsion),*>* asi como la velocidad de deformacion (estética, dindmica).*+4

CONCLUSIONES

Se determinaron las densidades y los médulos de rigidez con pruebas de torsién dinamica en tres maderas
japonesas (P. tomentosa, C. japonica y F. crenata), asi como en tres maderas mexicanas (P. pseudostrobus,
T. rosea y Q. scytophylla). Las magnitudes de los modulos de rigidez son comparables con las de
investigaciones en otras especies. Sin embargo, existen diferencias estadisticamente significativas entre
densidades y médulos de rigidez de las seis especies.

Los resultados sugieren que es conveniente caracterizar el comportamiento mecéanico de la madera con un
enfoque de experimentacion de caso por caso de una especie en particular. Cada procedimiento debe estar
referido a las variables de referencia de las condiciones de ensayo, por ejemplo, la densidad y el contenido de
humedad de la madera y debe llevarse a cabo con datos derivados de un tamafio de muestra observada
estadisticamente representativa. A partir de la obtencién de observaciones estadisticamente representativas, se
pueden proponer tendencias en el comportamiento general para una especie en especifico y/o por agrupamiento
de varias de ellas que denoten un comportamiento similar.
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Informacion para colaboradores

Se invita a estudiantes, docentes, investigadores,
profesionistas y demads interesados en difundir sus
trabajos cientificos y tecnologicos, a colaborar con sus
articulos en la revista Ingenierias.

LINEAMIENTOS EDITORIALES

Es requisito que las colaboraciones sean producto del
trabajo directo de los autores, estableciendo claramente
su contribucion, y que estén escritas en un lenguaje claro
y accesible. Se sugiere que las contribuciones no estén
redactadas en primera persona. El nimero maximo de
autores por articulo es cinco.

Todos los articulos recibidos estaran sujetos a arbitraje
de tipo doble ciego, siendo el dictamen inapelable. Los
criterios aplicables a la seleccion y dictaminacion de
textos seran: originalidad, rigor cientifico, exactitud de
la informacion y la claridad en el lenguaje.

Los articulos aprobados estaran sujetos a revision de
estilo.

Los autores aceptan que la publicacion de sus articulos
en la revista Ingenierias implica ceder los derechos de
autor a la UANL.

CRITERIOS EDITORIALES

Los autores de articulos de revision o divulgacion
deberan presentar trabajos que ofrezcan una panoramica
del campo tematico, separar las dimensiones del tema
y presentar una conclusion que se derive del material
presentado.

Las contribuciones sobre modelacion y simulacion
deberan estar cientificamente validadas dentro del propio
trabajo.

No se consideran para publicaciéon protocolos de
investigacion, manuales, proyectos, propuestas o trabajos
inconclusos.
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Los articulos extensos y divididos en partes deberan
enviarse en su totalidad, pues se arbitraran como un solo
manuscrito.

INSTRUCCIONES DE ENVIO

La propuesta de publicacion consistira en lo siguiente:
1) manuscrito del articulo con autores (.docx y .pdf), 2)
manuscrito del articulo sin autores (.docx), 3) material
grafico en alta resolucion (300 dpi y 15 cm en su lado
mas corto, .tif, .eps, .jpg o .bmp) y 4) fichas biograficas
de cada autor con un maximo de 150 palabras (.docx).
Estos archivos se deberan enviar a través de la plataforma
digital de la revista (https://ingenierias.uanl.mx/index.
php/i). Adicionalmente, se deberan llenar los campos de
informacion que se soliciten en la plataforma.

La extension de los articulos no debera exceder de
15 cuartillas tamafo carta (incluyendo material grafico)
en tipografia Times New Roman de 11 puntos en
interlineado sencillo.

Los articulos deberan incluir un resumen tanto en
espaiiol como en inglés, de no mas de 150 palabras, asi
como un maximo de 5 palabras clave, tanto en espafiol
como en inglés.

Las referencias deberan ir numeradas en el orden
de citado en el texto. La bibliografia debera seguir el
formato de citacion APA 7° ed.

El material grafico, ademas de estar incluido en el
articulo, debera enviarse en archivos individuales.

CONTACTO
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica,
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn,
Edificio 7, primer piso, ala norte.
Tel.: 8329-4000 Ext. 5854
E-mail: revistaingenierias@uanl.mx
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Codigo de ética

Autores
Criterio de autoria o coautoria

Se considera autor o coautor a quien haya contribuido
significativamente a la conceptualizacion, desarrollo,
ejecucion, analisis, discusion o redaccion del trabajo.

Los autores deben:

Presentar un manuscrito inédito que contenga una
narracion concisa y exacta del trabajo desarrollado, asi
como una discusion objetiva de su significado intelectual
y cientifico.

Incluir detalles suficientes y referencias a fuentes de
informacion publicas que cumplan con las condiciones
necesarias para la confirmacion o falsacion cientifica del
trabajo por terceros.

Citar aquellas publicaciones que son antecedentes
esenciales para comprender el trabajo.

Incluir a los coautores fallecidos, asentando la fecha
de su muerte.

Incluir a los coautores que hayan cambiado de
afiliacion durante el proceso de preparacion y publicacion
del documento, sefialando el evento en una nota.

Reconocer mediante una nota de agradecimiento
el apoyo de las instituciones y organismos que hayan
contribuido significativamente al desarrollo del trabajo,
asi como a colaboradores que hayan contribuido de
manera importante, incluyendo a fallecidos o a quienes
hayan cambiado de afiliacion, pero sin que hayan llegado
a cumplir con el criterio de coautoria, si los hubiera.

Responsabilizarse del material que presentan en su
manuscrito.

Atender puntualmente las criticas y observaciones
emitidas por los revisores como parte del proceso de
evaluacion.
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Los autores deben abstenerse de:

Oftrecer manuscritos que se encuentren en consideracion
por otras publicaciones.

Presentar criticas que no tengan relacion con la materia
del manuscrito.

Incluir informacion que hayan obtenido mediante
comunicacion privada, por lo que no se podrian localizar
en fuentes publicas.

Incluir informacion que hayan obtenido de manera
confidencial sin el permiso explicito correspondiente.

Incluir informacion obtenida en el proceso de servicios
confidenciales, tales como documentacion para concursos,
revision de otros manuscritos, o solicitudes de becas.

Citar publicaciones que no se relacionen o que sélo
se relacionen remotamente con la materia.

Incluir como autores a terceros que no cumplan con
el criterio de coautoria.

Utilizar nombres ficticios o pseuddnimos.

Revisores

Los revisores deben:

Considerar un manuscrito enviado para revision como
un documento confidencial.

Manifestar al editor cualquier conflicto de intereses
que detecten.

Declinar cualquier invitacion para evaluar un
manuscrito si no se consideran calificados, carecen de
tiempo para juzgar o se les presenta algiin conflicto de
intereses, tal como encontrarse vinculados estrechamente
a los autores o al trabajo a evaluar.

Evaluar el manuscrito enviado para su consideracion,
y emitir su fallo correspondiente en tiempo y forma.
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Cddigo de ética

Explicar y apoyar sus juicios de manera suficiente para
que el editor, los miembros de cuerpo editorial y los autores
comprendan el fundamento de sus observaciones.

Sugerir de manera fundamentada las modificaciones
o trabajo adicional que considere necesarias para que los
autores remedien en su oportunidad las deficiencias de un
manuscrito cuyo fallo no sea favorable.

Considerar en su revision la calidad del material
grafico que se presente en el manuscrito.

Considerar en su revision aspectos de redaccion y
ortografia.

Considerar en su revision posibles errores o fallas de
los autores al citar el trabajo relevante de otros.

Informar al editor si encontraran alguna semejanza
substancial entre el manuscrito y cualquier otro trabajo.

Los revisores deben abstenerse de:

Conservar, difundir o utilizar informacion, argumentos
o interpretaciones no publicados contenidos en el
manuscrito posteriormente al proceso de evaluacion.

Contactar a los autores, si hubieran inferido su
identidad, previamente a haber emitido su fallo.

Sugerir la inclusion de material y citas que no sean
relevantes para la discusion y conclusiones que se
presenten en el manuscrito.

Expresar criticas que no tengan relacion con la materia
del manuscrito.

Editor
El editor debe:

Considerar un manuscrito enviado para revision como
un documento confidencial.

Dar consideracion justa e imparcial a todos los
manuscritos ofrecidos para su publicacion, juzgando
cada uno de sus méritos cientificos o tecnologicos, sin
prejuicios de raza, género, religion, creencia, origen
étnico, ciudadania, posicionamiento filosofico o politico
de los autores.

Explicar y apoyar su juicio final para que los autores
comprendan el fundamento de sus observaciones y
sugerencias.

Respetar la independencia intelectual de los autores.
Procesar los manuscritos con diligencia.

Ejercer su responsabilidad y la autoridad para aceptar
o rechazar un articulo enviado para su publicacion.

Delegar en los miembros del consejo editorial o comité
técnico la autoridad para aceptar o rechazar un manuscrito
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enviado para su publicacion en casos en que se presente
algtin conflicto de intereses con él.

Delegar la responsabilidad y autoridad editorial
en alguno de los miembros de los consejos editoriales
cuando €l sea autor o coautor de un manuscrito sometido
a consideracion de la revista.

El editor debe abstenerse de:

Utilizar la informacion, argumentos o interpretaciones
no publicados desplegados en un manuscrito sometido a
revision.

Compartir informaciéon sobre un manuscrito en
proceso de revision o publicacion a ninguna persona fuera
de aquellos a quienes se les solicite consejo profesional.

Expresar criticas que no tengan relacion con la materia
del manuscrito.

Cuerpo Editorial
(Consejos Editoriales y Comité Técnico)

Los miembros del cuerpo editorial deben:

Estar dispuestos a otorgar consejo al editor en las
situaciones requeridas.

Declinar cualquier invitaciéon para brindar consejo
si se les presenta algin conflicto de intereses, tal como
encontrarse vinculados estrechamente con los autores o
con el trabajo a evaluar.

Manifestar al editor cualquier conflicto de intereses
que detecten.

Considerar un manuscrito enviado para revision como
un documento confidencial.

Explicar y apoyar sus juicios de manera suficiente para
que el editor, los miembros de cuerpo editorial y los autores
comprendan el fundamento de sus observaciones.

Respetar la independencia intelectual de los autores.

Los miembros del cuerpo editorial deben abstenerse
de:

Conservar, difundir o utilizar informacion, argumentos
o interpretaciones no publicados contenidos en un
manuscrito sometido a evaluacion.

Compartir informaciéon sobre un manuscrito en
proceso de revision o publicacion a ninguna persona fuera
de aquellos a quienes se les solicite consejo profesional
bajo las mismas restricciones.

Expresar criticas que no tengan relacion con la materia
del manuscrito.
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