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en fase acuosa utilizando Bi; WO, como
fotocatalizador

Magaly Y. Nava-Nufez, Paulina R. Soto-Alvarez, A. Martinez-de la Cruz
Universidad Auténoma de Nuevo Leo6n, CIIDIT, Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica,
Ciudad Universitaria, San Nicolas de los Garza, México

magaly.navanu@uanl.edu.mx, azael.martinezdl@uanl.edu.mx

RESUMEN

Los fotocatalizadores basados en bismuto han demostrado un excelente desemperio en procesos
de oxidacion avanzada para usos en remediacion ambiental. Este estudio evalua el efecto del
tratamiento térmico durante la sintesis solvotermal de Bi;WQs, en relacion a sus propiedades
fotocataliticas para la eliminacion de bisfenol A en fase acuosa. Los resultados indican que el
tratamiento térmico a 400°C resulto en un incremento de la cristalinidad del BixWOs, ademas de una
mayor absorcion de luz y una disminucion en la recombinacion de las cargas fotogeneradas,
caracteristicas que influyeron de manera positiva a la degradacion de 90% de BPA medio acuoso.

PALABRAS CLAVE
Bi; WOy, fotocatalisis, contaminantes endocrinos, bisfenol A.

ABSTRACT

Bismuth-based photocatalysts have demonstrated exceptional performance in advanced oxidation
processes for uses in environmental restoration. This study evaluates the effect of thermal treatment
during the solvothermal synthesis of BixWQOs and its photocatalytic properties for the elimination of
bisphenol A in the aqueous phase. The results indicate that a thermal treatment at 400°C brought
about an increase in the crystallinity of Bi:WQs, in addition to greater absorption of light and a
reduction in the recombination of photogenerated charges, characteristics that positively influenced
the degradation of 90 % BPA aqueous medium.

KEYWORDS
Bi,WOs, photocatalysis, endocrine pollutants, bisphenol A.

INTRODUCCION

El suministro de agua potable en México es inadecuado e insuficiente, lo que puede afectar de
manera notable a la salud ptblica y el medio ambiente. En México, la disponibilidad promedio anual
per capita paso de 10,000 metros ctibicos en 1960 a 3,660 metros ctbicos en 2017. Para 2030, se
espera que la disponibilidad de agua per cdpita disminuya a menos de 3,000 metros ctibicos por afio.'
El acceso al agua potable es desigual en todas las regiones del pais, y las zonas rurales y marginadas
enfrentan mayores desafios para proporcionar agua limpia y segura para la poblacion. Segun la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), solo el 81% de los habitantes del estado de Nuevo Leon
tiene acceso a agua potable.” La falta de agua limpia y segura, provoca problemas de salud en la
poblacioén, incluyendo enfermedades gastrointestinales y otras enfermedades como anemia, dengue,
hepatitis, colera, etc.> La contaminacion del agua en Nuevo Leon ha aumentado debido a la descarga
de aguas residuales contaminadas a rios y cuerpos de agua. Segin la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), solo un pequeilo porcentaje de las aguas residuales del estado
reciben el tratamiento adecuado antes de su descarga a los cuerpos de agua.
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Las aguas residuales suelen contener contaminantes organicos, metales pesados, productos
farmacéuticos, contaminantes endocrinos, etc. Entre los diversos contaminantes, el bisfenol A (BPA)
ha atraido mucha atencion porque es un contaminante organico y se considera un potencial disruptor
endocrino. Se utiliza ampliamente como precursor del policarbonato utilizado en la produccion de
latas y materiales de embalaje de alimentos y bebidas. Actualmente, el BPA se encuentra en todas
partes (aire, agua, etc.) en cantidades suficientes para ser medido mediante métodos analiticos
modernos de ultratraza (ng mL "1 y/o ug L™").* Debido a que el BPA migra facilmente de los envases
de plastico a los alimentos y al agua, la exposicion al BPA se produce principalmente a través de la
ingestion.” Las mayores concentraciones de BPA se encuentran principalmente en el agua potable y
en las aguas residuales, y en menores cantidades en el aire y el polvo del ambiente. La tabla I presenta
algunos datos estadisticos sobre las concentraciones de BPA encontradas en diversas investigaciones
realizadas tanto en México como alrededor del mundo.

Tabla I. Concentraciones de BPA reportadas en trabajos de investigacion nacionales e internacionales.

Caso de estudio Pais Concentracion Referencia
. , 1.15ng mL™
Concentracion de BPA encontrado en Canada 6
cuerpo humano (orina) -
USA 2.4 ngmL
Norte <0.0001 pg L™
C tracion de BPA en agua potable America 7
oncentracion guap Europa <0.0002 pg L™
Asia <0.0007 pg L™
Concentracion de BPA en aguas México 148-3750 ng 8
residuales en Valle de Tula L
Concentracion de BPA en medio . 43.5-639.1 ng
. . China ) 9
acudtico, Pearl River L
Concentracion de BPA en medio
acuatico, Bayou St. John Usa 1.9-158 ng L™ 10
Concentracion de BPA en medio L .
acuatico, Rio Santa Catarina México 30pg L "

A pesar de que actualmente no esta prohibido el uso del BPA, es claro que este compuesto favorece
el incremento de enfermedades como la hipertension, diabetes tipo II, mutagenicidad, afecciones
cardiacas, y cancer de prostata y seno inclusive en concentraciones muy bajas.'? En 2023, expertos
de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), fundamentados en los mas recientes
estudios cientificos, evaluaron las recomendaciones respecto a la ingesta diaria tolerable (IDT) de
BPA, disminuyéndolo a 0.2 nanogramos por kilogramo de peso corporal diariamente. Esta cifra es
20,000 veces inferior a la establecida en 2021, en respuesta al aumento de la exposicion mundial al
BPA y los severos impactos negativos que produce en la salud humana.

En la actualidad, los procedimientos convencionales para el tratamiento de aguas residuales no
consiguen eliminar de manera eficaz el contaminante BPA, reportandose resultados de remocion del
BPA inferiores al 10%. Por ende, en afios recientes, una gran cantidad de investigaciones se han
centrado en la eliminacién del BPA del agua a través de tratamientos biologicos, tecnologias de
membranas y procesos de oxidacién avanzados (PAO's).” Las PAO’s son un grupo de tecnologias
basadas en el procesos de eliminacion de contaminantes mediante radicales hidroxilos (*OH)."* Entre
estas tecnologias destaca la fotocatalisis heterogénea basada en materiales semiconductores. El
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proceso operativo de la fotocatalisis heterogénea se basa en el uso de luz solar o ldmparas para activar
los fotocatalizadores. Si la energia incidente es suficiente y mayor que la correspondiente a la de la
banda prohibida del semiconductor, los electrones de la banda de valencia pueden migrar a la banda
de conducion dejando un hueco en la banda de valencia del semiconductor. Estos pares electron-
hueco tienen un tiempo de vida media de nano segundos para poder migrar hasta la superficie del
semiconductor y poder reaccionar con las especies adsorbidas. En particular, los huecos reaccionan
con el agua y/o iones OH™ generando radicales hidroxilo (*OH) mientras que los electrones reaccionan
con el oxigeno produciendo iones superoxido (*O>’). Los radicales hidroxilo y superdxido son las
principales especies responsables de la eliminacion de contaminantes debido a su fuerte habilidad de
oxidacion/reduccion.

Hasta el momento, diferentes 6xidos semiconductores como TiO,, WO3, ZnO, Bi,O3 y CdS se han
utilizado para eliminar BPA del agua, lo que demuestra el potencial de la tecnologia de fotocatalisis
para degradar este contaminante.'> En este trabajo se propone el uso de tungstato de bismuto
(Bi2WOe), que es uno de los 6xidos con estructura de Aurivillius mas simple, que presenta absorcion
en la region visible del espectro solar.'® La preparacion de la muestra se realizard mediante el método
solvotermal seguido de un tratamiento térmico de la muestra.

EXPERIMENTAL
Sintesis de Bi, WOy

El fotocatalizador Bi;WOQs se preparé mediante un proceso de sintesis solvotermal siguiendo los
pasos que se esquematizan en la figura 1. En una primera etapa, se prepararon disoluciones de las
sales de nitrato de bismuto (Bi(NO3);-5H,0) y tungstato de sodio (Na,WO4-2H,O) con una
concentracion de 0.1 M en etilenglicol. Posteriormente, 50 mL de la disoluciéon Na,WO4.2H,0 fueron
afiadidos mediante goteo 50 mL a 100 mL de la disolucion de Bi(NOs);.5H,O, manteniendo una
agitacion vigorosa durante 5 minutos para enseguida transferir la disolucion resultante a un reactor
autoclave donde fue elevada la temperatura a 148 °C y mantenida asi durante 24 h. Una vez
transcurrido el tiempo de reaccion el material se separ6 por filtracion y se lavo tres veces con agua
destilada y tres veces con etanol para posteriormente secarse en una estufa a 70 °C durante 24 h.
Adicionalmente, las muestras en polvo fueron tratadas térmicamente a 400 °C durante 6 h. La muestra
preparada de Bi;WOs fue etiquetada como Bi,WOe-SC, mientras que la muestra tratada térmicamente
se etiquetd como Bi,WO-C.

Bi(NO;)y'5H,0 Na,WO0, 2H,0 a) Bi(NO,)y'5H,0 Na, W0, 2H,0 b)
Bi(NO,),'SH,0 BI(NO,),'SH,0
+ +
Na;WO,-2H,0 Na,W0,2H,0
_ . _ -
E= =1 - =
)
&—a [r—) &—C» fa ) \ €=

IA

400 °C

: Homogenizar
‘. Bi,WO0,-SC gent

_C_

. Bi,WO,-C

Fig. 1. Esquema de preparacion del fotocatalizador Bi;WO por la técnica solvotermal a) muestra sin
tratamiento térmico y b) muestra tratada termicamente a 400°C.
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Caracterizacion

Las muestras en polvo de Bi;WOQs se caracterizaron fisica y quimicamente utilizando diferentes
técnicas esperimentales. El analisis de difraccion de Rayos-X en polvo se realiz6 utilizando un
difractometro de rayos-X (Bruker D8 Advance) con una radiacién Cu-Ko (A=1.54 A). El andlisis
morfologico se realizd6 mediante un microscopio electronico de barrido (FEI NOVA NanoSEM 200).
Las propiedades oOpticas se evaluaron con un espectrofotometro de reflectancia difusa (Agilent
Technologies Cary 4500) y finalmente los espectros de fotoluminiscencia se obtuvieron utilizando un
espectrofotometro (LS55) usando una longitud de onda de excitacion de 400 nm.

Evaluacion fotocatalitica

La actividad fotocatalitica de las muestras de Bi;WOs se evalué mediante la degradacion del
contaminante Bisfenol A (BPA) en fase acuosa. Para ello se utilizdé un reactor fotocatalitico con
capacidad de 250 mL equipado con un sistema de recirculacion y control de la temperatura del agua.
Se emplearon 200 mg del fotocatalizador en polvo, los cuales se afiadieron en una solucion de 200
mL de Bisfenol A con una concentracion de 8 ppm. Antes de dar inicio al proceso de irradiacion, la
muestra se dejo en obscuridad durante 60 minutos para alcanzar el equilibrio de adsorcion-desorcion
del contaminante con el fotocatalizador. Una vez transcurrido este tiempo, se encendi6 la lampara de
Xenodn de 6,000K operando a una potencia de 35 W, la cual fue utilizada como fuente de irradiacion.
De manera periddica se tomaron alicuotas de 5 mL de solucidn, las cuales fueron centrifugadas y
posteriormente filtradas usando un filtro PTFE de 0.22 um. El seguimiento de la variacion de
concentracion de BPA de las muestras se monitore6 mediante la absorbancia de su banda
caracteristica a 276 nm, utilizando un espectrofotometro de UV-Vis (modelo Agilent Technologies,
Cary 5000). Finalmente, el porcentaje de degradacion final de BPA fue calculado empleando la
formula (1):

Ci—Cr

Degradacién de BPA (%) = [ 1+ 100 (1)

13

Donde: C; representa la concentracion inicial y Cr la concentracion final de BPA después cinco
horas de irradiacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras preparadas se caracterizaron mediante difraccion de rayos-X en polvo para
identificar la formacion de la fase cristalina. Los patrones de difraccion de las muestras Bi.WOg-SC
y Bi2WOg-C son presentados en la figura 2. Se observo que todas las lineas de difraccion de las
muestras pudieron ser correctamente indexadas con la fase ortorrombica de tungstato de bismuto
(BizWOy) segun la tarjeta PDF 39-0256. No se observaron lineas de difraccion adicionales, lo que
indico la pureza del material dentro del alcance de la técnica DRX utilizada. Ademas, se pudo apreciar
que las lineas de difraccion de la muestra tratada térmicamente fueron notablemente mas intensas y
delgadas que las de la muestra sin calcinar (Bi,WOe-SC) lo cual permite concluir una mayor
cristalinidad de la muestra Bi;WQOs-C. Segun algunos informes, una mayor cristalinidad reduce los
defectos cristalinos que sirven como centros de recombinacion de pares de electrones y huecos, por
lo cual la actividad fotocatalitica puede verse mejorada.'’

Finalmente, el efecto de la temperatura también influyé en el crecimiento de los cristales,
proporcionando suficiente energia para que los granos mas pequeflos creciera y formaran cristalitos
de mayor tamafio.'® Este efecto se corrobord al establecer el tamafio de cristal, el cual se calculd a
partir del pico de difraccion principal utilizando la ecuacion de Scherrer. El tamafio de cristal fue de
16 nm para la muestra tratada térmicamente lo que supera al tamafio de cristal de 7 nm obtenida para
la muestra sin tratamiento térmico.
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Fig. 2. Patrones de difraccion de rayos-X de las muestras de Bi;WOs-SC y Bi;WOq-C.

La morfologia de las muestras de BixWOs se observo mediante analisis de microscopia electronica
de barrido. En la figura 3 se presentan las micrografias obtenidas para las muestras con y sin
tratamiento térmico a 400 °C. En la muestra de Bi,WO¢-SC se observo que la morfologia consistio
en nanoparticulas de aglomerados sin una forma definida y con tamafios heterogéneos de particula
con valores en torno a 0.5 a 1 um, figura 3a. Por otro lado, se observo una morfologia esférica mas
definida para la muestra Bi,WOs-C, donde el tamafio de los aglomerados aument6 por efecto de la

calcinacion y alcanzé un tamafio de particula de 5 um como se muestra en la figura 3b.

Fig 3. Imagenes de microscopia electronica de barrido de las muestras de: a) Bi;WQ¢-SC y b) Bi;WOQ¢-C.

Los espectros de absorcion de UV-Vis de las muestras de Bi;WOs-SC y Bi,WO¢-C se presentan
en la figura 4a. Los bordes de aborcion de ambas muestras fueron similares, pero se puede ver que la
longitud de onda de absorcion de la muestra BioWOs-C esta ligeramente desplazado hacia longitudes
de onda mayor en comparacion con la muestra sin calcinar. Dado que el Bi;WOges un semiconductor
de transicion oOptica indirecta, el valor de ancho de la banda prohibida se puede estimar a partir del
grafico Tauc que se muestra en la figura 4b. Para hacer esto, la linea recta del grafico debe extrapolarse
hasta el eje x. En este caso, los valores de energia de banda prohibida calculados para las muestras
BixWOs-SC y BiuWOs-C fueron de 2.73 y 2.57 eV, respectivamente. Estos resultados evidencian una
notable disminucion del ancho de banda prohibida del Bi;WOs-C, que podria estar relacionada con
el tratamiento térmico que recibio la muestra, puesto que se incrementd el grado de cristalinidad y
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orden atomico del material semiconductor. Por lo tanto, esta modificacioén en el ancho de banda
prohibida de la muestra Bi;WOs-C puede mejorar la actividad fotocatalitica, dado que pueden
fotogenerar mas cargas para participar en el proceso fotocatalitico.

a ——Bi,WO,-5C b —— Bi,WO_8C
——BiWoC —Biwo ¢

F(R)
[F(R)hv]™

T T T T T T T S | T T
250 300 350 400 450 500 550 800 650 Ll b SR B i X R X e U R Y Bl Rt T el 8 |
Longitud de onda {nmj} Energia de foton {eV)

Fig 4. a) Espectros de reflectancia difusa UV-Vis y b) Grafico Tauc de las muestras de Bi;W0Q-SC y Bi;WO,-C.

La recombinacion de las cargas fotogeneradas es otro factor importante que influye en la eficiencia
fotocatalitica. Segun la literatura, hay una estrecha correlacion entre el espectro de emisiéon de
fotoluminiscencia y la actividad fotocatalitica de los materiales semiconductores. La Figura 5
presenta los espectros de fotoluminiscencia (PL) obtenidos para las muestras BiyWOs-SC y Bi2WOs-
C. A partir de estos espectros se puede apreciar una disminucion significativa en la intensidad del
espectro PL de la muestra Bi;WOQOs-C, en comparacion con la muestra Bi;WOe-SC. Este resultado
sefala que la emision por transicion entre los orbitales Bi 6s y O 2p (Evs) y el orbital vacio W 5d
(Ecg) disminuyo considerablemente en la muestra Bi,WO,-C, lo que indica una reduccion en la
recombinacion de electrones y huecos." Por ende, se podria presuponer una eficiencia fotocatalitica
superior en la muestra tratada térmicamente.

—— Bi,WO,-SC
——Bi,WO-C
o
=
k-]
©
z
1]
<
g
E
-———— 17—
350 400 450 500 550 600

Longitud de onda (nm)

Fig 5. Espectros de fotoluminiscencia de las muestras de Bi;WO¢-SC y Bi;WO¢-C.

La actividad fotocatalitica de las muestras BixWQOs-SC y BiuWOe-C fue evaluada en la reaccion
de degradacion del contaminante Bisfenol A (BPA). La evolucion de la concentracion en funcion del
tiempo de irradiacion con la lampara utilizando los materiales sintetizados es mostrada en la figura 6.
Previo al encendido de la lampara, el sistema fue mantenido en la oscuridad por 60 minutos para
asegurar alcanzar el equilibrio de adsorcidn-desorciéon de la molécula del contaminante en la
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superficie del fotocatalizador. El porcentaje de reduccion de la concentracion de BPA debido al
proceso de adsorcion fue del 16 y 11% para las muestras de Bi;WOs-SC y BiaWOg-C,
respectivamente como se aprecia en la figura 6a. Después de 5 horas de irradicion con luz visible, los
materiales utilizados como fotocatalizadores Bi:WOs-SC y BiWOe-C promovieron la degradacion
fotocatalitica del BPA en 84% (Bi;WO¢-SC) y 90% (Bi2WOs-C), figura 6b. La mayor actividad
fotocatalitica observada en la muestra Bi;WOs-C en comparacion con la muestra sin calcinar se puede
atribuir a las mejora de sus propiedades fisicas y quimicas, que inciden en la actividad fotocatalitica,
después del tratamiento térmico. Primero, se observo una mayor cristalinidad en el patréon de
difracciéon de Rayos-X de la muestra BiWOs-C, lo cual sugiere que una mayor actividad
fotocatalitica. Seguidamente, la energia de banda prohibida de la muestra de Bi,WO4-C disminuyd,
aumentando asi su capacidad de absorcion de luz visible. Ademas, el espectro de fotoluminiscencia
de esta muestra se redujo significativamente en comparacion con la muestra Bi,WOgs-SC, lo que
permite inferir una disminucion de la recombinacioén de los pares electron-hueco fotogenerados.
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Fig 6. Evolucion de la concentracion de BPA en funcion del tiempo de irradiacion y b) Degradacion de BPA (%)
cuando las muestras Bi;WOs-SC y Bi;WOs-C fueron utilizadas como fotocatalzador.

El mecanismo de degradacion fotocatalitica de contaminantes en medio acuoso esta regido por la
formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) como los radicales hidroxilo (*OH), superoxido
(#0y), asi como por los electrones (€") y los huecos (h") fotogenerados. Para identificar las principales
especies involucradas en el mecanismo de degradacion del contaminante BPA se afiadieron diferentes
sustancias quimicas con la capacidad de actuar de secuestradores de las especies altamente reactivas.
Para ello se utilizé el yoduro de potasio (KI), isopropanol (IPA) y p-benzoquinona (PBQ) como
agentes secuestrantes de huecos, radicales hidroxilo y superéxido. Los resultados presentados en la
figura 7 demuestran que la adicion de yoduro de potasio y p-benzoquinona, disminuyeron ligeramente
el porcentaje de degradacion de BPA, sin embargo un cambio mas importante se observéd cuando el
IPA se afiadio al sistema. En este caso, bajo las mismas condiciones de medicion, la el porcentaje de
degradacion de BPA se redujo hasta un 73 %. Por lo tanto, a partir de estos resultados se puede inferir
que para durante el proceso de degradacion de BPA son los radicales hidroxilo (*OH) las principales
especies que participan en su mecanismo de degradacion.
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Fig 7. Influencia de los agentes secuestrantes en la degradacion del contaminante BPA utilizando Bi;WO¢-C
como fotocatalizador.

Para conocer mas aspectos del mecanismo de degradacion de BPA, se calcularon las banda de
valencia y conduccion del fotocatalizador Bi,WOs-C y BiaWOe-SC, empleando las siguientes
ecuaciones (2-3):

Egc = X — E, — 0.5E, )
Egy = Epc + Ey 3)

Donde E; vy Egy son los potenciales en los bordes de la banda de conduccion y de la banda de
valencia del fotocatalizador, X representa la electronegatividad (6.2 eV, para BixWOg),”" E. es la
energia de los electrones libres en la escala del hidrogeno (4.5 €V) y E; es el ancho de la banda
prohibida determinado por espectroscopia de UV-Vis. Segun este estudio, los potenciales de los
bordes de la banda de conduccion y valencia para las muestras Bi;WOs-C v BiWOgs-SC son +0.41
(eV)y+2.98 (eV) y +0.33 (eV) y +3.06(eV), respectivamente. Los bordes de la bandas resultantes se
esquematizan en la figura 8. Segun estos resultados, la formacion de iones superdxido (¢O2’) no esta
favorecida durante el proceso fotocatalitico bajo irradiacion de luz visible, dado que el potencial del
borde de conduccion de las muestras Bi,WOg-C y Bi,WOg-SC es +0.41 y +0.33 (eV) los cuales son
mucho mas positivos que —0.33 (eV) requerido para la generacion de *O,". Por otro lado, es evidente
que el potencial de formacion de huecos en la banda de valencia para las muestras BbWOs-C y
Bi;WOs-SC (+2.98 y 3.06 ¢V) es suficientemente mayor que el potencial HoO/*OH (+2.72 eV), por
lo que los huecos absorbidos pueden reaccionar con el H,O para formar radicales *OH.?' Estos
resultados son consistentes con los experimentos con los agentes secuestrantes, donde la especie
dominante en el mecanismo de degradacion de BPA son los radicales *OH. Por tanto, con base en
estos resultados se puede concluir que el mecanismo de reaccion de la degradacion de BPA viene
dado por las siguientes ecuaciones (4-6):

Bi,WO0¢ + hv - egc + h}y 4)
hf, + H,0 > OH +H™ (5)
e OH + BPA - Degradacién o mineralizacién del BPA 6)
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Fig 8. Diagrama de estructura de bandas de la muestra Bi;WOs-C.

Los materiales base BixWOs han demostrado una excelente actividad fotocatalitica para la
degradacion de contaminantes organicos como el BPA. Los estudios en la literatura indican que las
concentraciones de BPA eliminados a través del proceso de fotocatalisis varian entre 5-20 ppm y las
eficacias de degradacion oscilan entre el 80-100%, siendo considerablemente superior a la
eliminacion obtenida por métodos convencionales. No obstante, la actividad fotocatalitica depende
del uso de diferentes tipos de lamparas, la concentracion del contaminante, la existencia de agentes
dopantes, la preparacion de fotocatalizadores compuestos, los métodos de sintesis utilizados, entre
otros factores. Especificamente, en este trabajo, el empleo de BixWOs despues un tratamiento térmico
demostré una excelente actividad fotocatalitica en degradacion de BPA bajo la irradiacion de luz
visible mediante una lampara de baja intensidad (35 W), como se puede observar en la tabla II.

Tabla Il. Comparacion de la actividad fotocatalitica logradas con materiales de base Bi;WO¢ para la
degradacion de BPA.

Degradacién

Fotocatalizador Condiciones experimentales BPA (%)

Referencia

Concentracion inicial: 20 ppm
Tipo de lampara: Xen6n 800W
Bi,WOs Gramos fotocatalizador: 1.0 gr L™! 95.6 22
Tiempo de reaccion: 60 min
pH=10
Concentracion inicial: 20 ppm
) i Tipo de lampara: Xen6n 300W
B12W06C/)B101@Ag3P Gramos fotocatalizador: 1 gr L™! 97.6 23
! Tiempo de reaccion: 120 min
pH=7
Concentracion inicial: 10 ppm
GO dopado con Tipo de lampara: Xen6n 500W
BiOI/Bi;WOs Gramos fotocatalizador: 0.5 gr L™! 81 24
Tiempo de reaccion: 6 hr
pH=7
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Tabla Il (Continuacion). Comparacion de la actividad fotocatalitica logradas con materiales de base Bi;WOs
para la degradacion de BPA.

Degradacion

BPA (%) Referencia

Fotocatalizador Condiciones experimentales

Concentracion inicial: 20 ppm

Tipo de | L LED
CusS/RGO/Bi;WOs 1po de lampara. Lafpara 91% 25

Gramos fotocatalizador: 1 gr L™!
Tiempo de reaccion: 40 min

Concentracion inicial: 8 ppm

Tipo de : Xenén 35 W
Este trabajo ipo de lampara: Xen6n 00

Gramos fotocatalizador: 1 gr L-!
Tiempo de reaccion: 5 hr

CONCLUSIONES

A través de un método solvotermal fue posible sintetizar Bi,WO¢ de manera directa. La muestra
tratada térmicamente a 400°C mostr6 mayor cistalinidad, ancho de banda prohibida mas estrecho y
menor recombinacién de electrones y huecos fotogenerados. Todas estas propiedades incidieron
directamente en el aumento de la actividad fotocatalitica para la degradacion del contaminante BPA
en fase acuosa (90%). Mediante experimentos con agentes secuestrantes y el calculo de los bordes de
las bandas de conducion y valencia fue posible determinar que la degradacion del contaminante BPA
estuvo determinada principalmente por los radicales hidroxilo (*OH). Los resultados obtenidos con
la muestra Bi;WQOs-C permiten proponer al material como un candidato con potencial de aplicacion
practica en el tratamiento de aguas residuales.
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RESUMEN

Este articulo aborda el impacto de suministrar calor y especies activas en condiciones adiabaticas
y estandar sobre la operabilidad y desemperio de sistemas de combustion de premezcla en turbinas
de gas capaces de quemar gas hidrogeno. La transformacion de un sistema energético basado en
energias renovables a través de propuestas de desarrollo tecnologico tiene un impacto potencial
hacia la descarbonizacion. Este estudio evalua numérica y analiticamente como la estabilidad
dindmica, autoignicion, “flashback”, “blow-off" del quemador y el desemperio en turbinas de gas
estacionarias serd afectado Aero-termodinamicamente por la integracion de tecnologias de
asistencia en la combustion.

PALABRAS CLAVE
Quemador de turbina de gas, extincién esbelta, combustion asistida por plasma, reduccion NOx.

ABSTRACT

This article addresses the impact of supplying heat and active species under adiabatic and
standard conditions on the operability and performance of premix combustion systems in gas turbines
capable of burning hydrogen gas. The transformation of an energy system based on renewable
energies through technological development proposals has a potential impact towards
decarbonization. This study numerically and analytically evaluates how the dynamic stability,
autoignition, flashback, blow-off of the burner and performance in stationary gas turbines will be
affected Aero-thermodynamically by the integration of combustion assist technologies.

KEYWORDS

Gas turbine burner, lean extinguishing, plasma assisted combustion, NOx reduction.

INTRODUCCION

La transformacion de un sistema energético basado en energias renovables a través del desarrollo
de turbinas de gas capaces de operar con un alto contenido de hidrégeno como combustible representa
el principal desafio, debido a que el hidrogeno necesitaria 10 veces mayor velocidad de flujo y tres
veces mayor volumen o presion comparado con el metano para lograr estabilizar la flama y equilibrar
la potencia a las mismas condiciones. Los problemas en la operabilidad del quemador de premezcla
son el principal enfoque de este articulo."?

Recientes estudios han demostrado que las de combustion asistida por plasma son técnicas
prometedoras para mejorar la estabilizacion del plasma, ignicion, mezcla de combustible/aire,
reduccion de emisiones y versatilidad en combustibles a altas temperaturas (sobre 1100 K) y presion
atmosférica.’

En un quemador de bajas emisiones en seco (figura 1), el combustible debe ser inyectado,
vaporizado, y mezclado con aire antes de la combustion pueda ocurrir. La restriccion para la cual esos
procesos son limitados y que depende la combustion en gran medida corresponden a las propiedades
fisicas y quimicas de los combustibles.*
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Fig.1. Quemador de premezcla, revision seccional y concepto de combustion.

El indice Wobbe permite caracterizar y acomodar la composicion del gas a ser usado. Sin embargo,
no captura los efectos de otras propiedades del combustible, tal como la velocidad de la flama o la
quimica de la combustion.” El cambio de combustible impacta la flama en al menos de tres maneras
a través del calor especifico y temperatura de llama adiabatica, tasas de cinética quimica y
transferencia de calor radial.®

En particular los problemas de tasa de cinética quimica de combustion de premezcla esbelta son
enfatizados, debido a su dependencia con los procedimientos de operacion de turbinas de gas.

Las tecnologias en combustion de bajas emisiones en seco en turbinas de gas son capaces de operar
eficientemente en una amplia variedad de combustibles como el uso de gas natural re-gasificado
liquado (LNG), carbon derivado, combustibles syngas bioderivado e hidrégeno.” Sin embargo,
implica una variedad de problemas de operabilidad.

Los problemas de operabilidad del quemador de interés incluyen aquellos relacionados a una
operacion segura, eficiente y confiable. Esto considera mantener la flama sin presentar inestabilidades
y quemar el combustible es un estado quieto. Para ello, los sistemas de asistencia para la combustion
tienen una profunda influencia sobre cuatro problemas de la operabilidad de la combustion: blow-
out, flashback e inestabilidad de la combustion.®®

La estabilidad de la combustion es caracterizada por oscilaciones de presion de gran amplitud que
se derivan de emision de calor en estado transitorio. Dos mecanismos responsables de la inestabilidad
conocidos para quemadores de premezcla son las oscilaciones de radio de aire/combustible y el
desprendimiento de vortices.°

En orden para evaluar la operacion y desempefio de esta tecnologia, se propone un quemador seco
de premezcla de una turbina de gas de ~13 MW de potencia, incorporando una fuente “Plasma Fuel
Nozzle” (PFN) representada termodinamicamente en el modelo como un incremento en el suministro
de calor y especies activas quimicamente.

MATERIALES Y METODOS - METODOLOGIA

Para configurar y solucionar las ecuaciones las ecuaciones que describen el comportamiento del
desempefio de disefio y fuera de disefio de turbinas de gas, se utilizé el software GASTURB.' A
continuacion, se presenta la metodologia para evaluar analiticamente como la operabilidad de
sistemas reactivos sera afectado Aero-termodinamicamente por la integracion de tecnologias de
asistencia en la combustion. La figura 2 muestra la configuracion por estaciones para la turbina de
gas de referencia.

16 Ingenierias, Enero-Junio 2025, Vol. 28, No. 98



Analisis de sistemas de asistencia para la combustion en turbinas de gas-hidrogeno / Eduardo Ugalde Mejia

Recirculacion P
0% Enfriamiento | Enfriamiento de

0% ; .
i 0% turbina

Purga por
sobrecarga Purga
Oka/s 0%

0%

Fig. 2. Estaciones de una turbina de gas estacionaria. GASTURB ®.

El analisis numérico de desempefio en disefio se realizé simulando el arranque de una turbina de
gas estacionaria de ciclo simple con potencia de ~13 MW en condiciones estandar ISO 3977-2"!
considerando la combustion para los siguientes casos:

. Aire-Metano
. Aire-Hidrogeno
. Aire-Hidrogeno-PAC

Seguido por el calculo de desempefio fuera de disefio, en orden para generar la linea de operacion.

Tabla I. Entradas en punto de diseno para casos de estudio.

Entradas para casos de estudio: CH, H, H, _PAC
Propiedad Unidad Valor

Flujo Corregido admision Kg/s 342 342 34.2
Flujo de purgas Kg/s 0 0 0
Temperatura limite en T4 K 1500 1500 1500
Valor calorifico del combustible MIJ/kg 49.74 118.43  102.43
Eficiencia del generador 1 1 1
Radio de Presion 16.4 16.4 16.4
Radio de Presion admision 0.905 0.905 0.905
Radio de presion del quemador 0.955 0.955 0.955

Una vez que la simulacion numérica ha convergido, los datos son exportados y utilizados para su
posprocesamiento en Excel, a través de los modelos matematicos que representan fisicamente las
propiedades de combustion y desempefio de los casos de estudio.

La linea de operacion generada representa condiciones transitorias del arranque en frio a partir de
Idle hasta Full Power. La turbina de gas estacionaria usada como referencia en disefio para el actual
estudio y anélisis, corresponde al modelo SGT-400 SIEMENS®. 2

Los limites operativos de disefio para el estudio en disefio y fuera de disefio fueron siguientes:

e Eficiencia>34.8%
e  Temperatura limite de disefio 1450 K
¢  Emisiones de NO<25 ppm
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Para la evaluar la estabilizacion de la combustion se utilizaron los siguientes criterios u
consideraciones correspondientes a los fendmenos blow-Off y flashback, los cuales se estan en
funcion de la velocidad de reaccién contra la velocidad del fluido.”

A) Sigrad(v,) = A= 63
l

B) A < 4Ag = Ag Flashback

Ag: gradiente de velocidades limite flashback (s-1)

A: gradiente de velocidades capa limite formada en la pared del quemador (s-1)
Ag: gradiente de velocidades limite blow-off (s-1)

6.: espesor de la capa limite de velocidades (mm)

vR: velocidad de la mezcla reactiva (m/s)

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de desempeiio on design

El diagrama temperatura-entropia (T-S) del motor es calculado para los casos de estudio y se
muestran los resultados en la figura 3.

Las asunciones de aire estandar son aplicadas en la evaluacion de la turbina SGT-400 SIEMENS®
asumiendo como isentropico el proceso de compresion y expansion. El analisis de la turbina involucra
la determinacion ideal de trabajo, calor y eficiencia térmica, a partir de asunciones ideales y de
referencia en la eficiencia de los componentes. El modelo analitico de rendimiento programado en

Excel resulta en valores <1% de error comparados a los resultados del uso de GASTURB en el punto
de disefio.

1600

Gas Natural
T Hidrégeno
H-PAC

2410172025

1200

1000

Temperatura [K]
=
=3
=4

600

400

GaTub 14

200

K .6 8
Entropia [kifkg K)]

Fig. 3. Diagrama H-S de la turbina de gas estacionaria. GASTURB ®.

ANALISIS DE DESEMPENO OFF DESIGN

La linea de operacion en los mapas de componentes es generada en GasTurb, la cual
representa estacionariamente el cambio en el flujo masico corregido respecto al radio de presion
durante el procedimiento estdndar de arranque en frio aplicado en la evaluacion de la turbina ideal a
partir de “Idle” hasta alcanzar “full power”.
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Una vez que la geometria ha sido ajustada al punto de disefio entonces el mapa de los
componentes puede ser generado para definir el desempefio bajo todas las condiciones fuera de
disefio, en donde el radio de presion y la eficiencia isoentropica son graficadas contra el flujo referido
para una serie de lineas constantes de velocidad referida."® Las figuras 4, 5 y 6 muestran el empalme
de los mapas de componentes (compresor, turbina de alta presion y turbina de baja presion)
correspondientes a los casos de estudio con la intension de evaluar el comportamiento de la linea de
operacion a las mismas condiciones.

Durante el célculo fuera de diseio se detectd que la linea “surge margin” en el compresor no era
suficiente por lo que se ajustod un bajo valor-B y se hizo uso de geometria variable y manejo de purgas
para incrementar el “Surge margin”.

Compr
20
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175 g T i | *
Gas MNatural - A ; /
15 Hidrogeno .l
H-PAC L /
E: 125 /{
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w
£ s
= ;
= '
2
g e
25 “:‘x S~ 5 -
2y - %
4 B i2 16 20 24 28 3z 36
Flujo Masico Corregido " orsy [K0/5]
Fig. 4. Mapa del Compresor - Linea de operacion. GASTURB ®.
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Fig. 5. Mapa de la Turbina de alta presion - Linea de Operacion. GASTURB ®.
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Fig. 6. Mapa de la Turbina de baja presion - Linea de Operacion. GASTURB ®.

Lo mas crucial de la evaluacion de desempefio son presentados en las figuras 7-9 sobre los
criterios operativos respecto a radio de presion derivado de la linea de operacion. En la figura 4-9, el
cambio en las propiedades del combustible muestra un incremento en temperatura limite, potencia
eléctrica y eficiencia térmica, manteniendo los limites operativos.'*!* Sin embargo, la grafica que
muestra la variacion del radio de aire-combustible respecto al incremento del radio de presion, revela
el flujo de combustible necesario para llevar el sistema a las mismas condiciones comparado con el
gas natural.

N

b3
© /
L 3
5 /
s\
(1]
2 s \ \
o ‘ —Metano
2 10 T ‘
b ‘ —Hidrégeno
5 ‘ H-PAC
a
02 022 024 026 0.28 03 032 034 036 038

Radio de equivalencia ¢
Fig. 7. Grafico de comportamiento de la eficiencia térmica - radio de presion.
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Fig. 8. Grafico de comportamiento de la potencia eléctrica - radio de presion.
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Fig. 9. Grafico de comportamiento del indice de severidad NOx- radio de equivalencia.

ANALISIS DE OPERABILIDAD DEL QUEMADOR

Seguido de la simulacion numérica de desempeiio fuera de disefio, los limites de estabilidad de la
combustion resultantes para la evaluacion del sistema reactivo propuesto son presentados en las
figuras 10 — 13 sobre los principales problemas de operacion en la combustion a través del dosado
correspondiente a la linea de operacion.

Los limites de estabilidad representan la razon de consumo masico por unidad de area dividida
por la densidad de la mezcla de gas sin quemarse y dependen de las propiedades del campo turbulento
en el cudl existe y el método por el cual la flama es estabilizada. El efecto de suministrar calor y masa
muestra una tendencia de los limites a acercarse al comportamiento de los limites resultantes de
quemar gas natural.

El comportamiento de la region estable de combustion se representa a través de los bucles de
estabilidad que relacionan el radio de aire combustible a lo largo de la linea de operacion contra el
flujo que pasa a través del quemador.
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La figura 10 ilustra las caracteristicas principales del bucle de estabilidad obtenido mediante la
linea de operacion asumiendo los cambios de temperatura, presion y volumen del sistema reactivo

para los casos de estudio.’

25

Flujo masico (Quemador) kg/s
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= Hidrégeno
05 ! |
o H-PAC
0
02 022 024 026 028 03 032 034 036 038
Radio de equivalencia ¢

Fig. 10.

Comparacion de “Estabilidad” entre casos de estudio.

El tiempo de retardo de la ignicion representa “El tiempo necesario para que una mezcla se

encienda espontidneamente en una determinada condiciéon”.’

aguas arriba hacia la seccion de premezcla, la autoignicion

En lugar de que la llama se propague

implica la ignicion espontanea de la

mezcla en la seccion de premezcla. La figura 11 ilustra el comportamiento del tiempo necesario para
que la mezcla se encienda respecto al radio de aire - combustible a lo largo del cambio de condiciones

de la linea de operacion de los casos de estudio.
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22

Comparacion de tiempo de retardo de ignicion entre casos de estudio.
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El fenomeno Blow-Off ocurre cuando la llama se desprende de la localizacion donde esta anclada,
debido a que el tiempo requerido para la reaccion quimica es mayor que el tiempo de residencia en la
zona de combustion y es representada a través de la expresion SL=(aRR)1/2 donde la razén de
propagacion es proporcional a la raiz cuadrada de la difusividad y la razén de reaccion.’ Mientras que
el fenomeno Flashback en la combustion ocurre cuando la velocidad de flama turbulenta excede la
velocidad del flujo a lo largo de la linea de corriente, permitiendo la propagacion up-stream de la
llama en la seccién de premezcla y es representada a través de la ecuacion para turbulencias a gran
escala: ST = SL + u ', cuando ST es la rapidez de llama turbulenta, S/ es la rapidez de flama laminar,
y u' es el valor RMS de rapidez fluctuante.”

La figura 12 ilustra el comportamiento de los limites de estabilidad en términos de velocidades
laminar, estandar y turbulenta respectivamente respecto al radio de aire - combustible a lo largo del
cambio de condiciones de la linea de operacion de los casos de estudio.
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== e Flashback H2 w = Blow-Off H2 == = Flujo Reactivo H2
== == = Flashback H-PAC == == = Blow-Off H-PAC == == = Flujo Reactivo H-PAC

Fig. 12. Comparacion de limites de estabilidad entre los casos de estudio.
La figura 13 muestra el efecto de incrementar la velocidad de flujo para igualar la estabilizacion

de la combustion de hidrégeno comparada al metano respecto al radio de aire - combustible sobre la
linea de operacion.
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Fig. 13. Comparacion de gradientes de velocidad entre los casos de estudio.

CONCLUSIONES

Se realiz6 el analisis comparativo del efecto de suministrar calor y especies quimicas en

condiciones estacionarias y adiabaticas sobre la estabilizacion de la combustion y el desempeiio de la
turbina de gas a través de la linea de operacion generada en el software GASTURB.

e Los casos de estudio cumplen con los criterios en gradientes de velocidad y distancias de
extincion para la estabilizacion de la combustion, asi como los criterios operativos de
temperatura limite de disefo, eficiencia, potencia y emisiones NOx.

¢ El mayor beneficio de utilizar al hidrégeno como combustible sustentable es la disminucion del
uso de combustible, ~60% menor que el gas natural.

e La tecnologia propuesta deberia incrementar la velocidad 1.7 veces para igualar la estabilidad
del gas natural para utilizarlo en turbinas de gas.
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RESUMEN

El disefio de servosistemas es un problema clasico en la teoria de control. Dos enfoques respecto a este
problema son considerados en este trabajo. Por un lado, se plantea el problema de servosistemas como
uno de control optimo de horizonte infinito. La solucion bien conocida requiere resolver una ecuacion
algebraica de Riccati asi como la correspondiente ecuacion de seguimiento (en tiempo inverso). Una
alternativa se presenta como segunda opcion, en la cual se parte de un planteamiento de problema de
regulacion y se le agrega un pre-compensador para que se logre alcanzar el valor final deseado de la salida
del sistema. Las dos propuestas son comparadas utilizando un ejemplo de aplicacion.

PALABRAS CLAVE

Servosistema, regulacion, criterio lineal cuadratico, sistema lineal.

ABSTRACT

The design of servo systems is a classical problem in control theory. Two approaches to this problem
are considered in this paper. On the one hand, the servo system problem is posed as an infinite horizon
optimal control problem. The well-known solution requires solving an algebraic Riccati equation as well
as the corresponding tracking equation (in inverse time). An alternative is presented as a second option, in
which a regulation problem approach is used, and a pre-compensator is added to achieve the desired final
value of the system output. The two proposals are compared using an application example.

KEYWORDS

Servo system, regulation, linear quadratic criterion, linear system.

INTRODUCCION

El disefio de servosistemas de segundo orden es un problema clasico en la teoria de control, relevante
en aplicaciones como robotica, sistemas mecatronicos y control de motores eléctricos. Este tipo de sistemas
se caracterizan por su respuesta dinamica sencilla, pero requieren enfoques rigurosos para garantizar un
desempeiio confiable frente a perturbaciones, incertidumbres y restricciones fisicas. La necesidad de
soluciones eficientes y robustas se vuelve alin mas critica en escenarios donde el cumplimiento de
especificaciones como tiempo de asentamiento, sobre impulso y rechazo de perturbaciones es fundamental
para el éxito operativo.

En la literatura especializada se pueden encontrar distintas soluciones al problema del disefio de
servosistemas. Entre las cuales se encuentran esquemas basados en el uso de control integral,' las cuales
suelen ser robustas a incertidumbre del modelo, pero de desempefio poco favorable;' en contraste, la
compensacion por redes de controladores proporcionales-derivativos-integrales (PID) pueden brindar un
compromiso entre robustez y desempefio, pero la sintonia de los pardmetros puede llegar a ser elaborada.’
Alto desempefio y robustez se puede alcanzar si se permite una mayor complejidad, como el uso de técnicas
no lineales y/o adaptables® o mediante el uso de control robusto.”

En este trabajo, se presentan dos enfoques fundamentados en resultados bien conocidos, pero con una
aplicacion novedosa para resolver el problema del disefio de servosistemas de segundo orden con
desempefio garantizado. La primera solucion se fundamenta en el control 6ptimo y es bien conocida en la
literatura, ver por ejemplo.>° Sin embargo, el indice de desempefio correspondiente es determinado de tal

26 Ingenierias, Enero-Junio 2025, Vol. 28, No. 98



Dos soluciones al problema de servosistemas / Efrain Alcorta Garcia

forma que las especificaciones de desempeiio requeridas se alcancen. Mientras que la segunda utiliza la
solucion subdptima al problema de regulacion y una manera ingeniosa de calcular la compensacion que
complementa el resultado, ver por ejemplo.” * Ambos enfoques se desarrollan bajo un marco tedrico que
garantiza cumplimiento explicito de especificaciones dinamicas clave, evaluando ademas su efectividad
mediante simulaciones y casos practicos representativos.

El documento se organiza como sigue: en la seccion 2 se describe el problema y sus formulaciones. La
seccion 3 presenta la primera solucion propuesta, seguida de la descripcion de la segunda en la seccion 4.
Finalmente, los resultados numéricos y la discusion se exponen en la seccién 5, concluyendo con
observaciones finales y posibles direcciones futuras.

Este trabajo tiene como objetivo contribuir a la practica del disefio de sistemas de control, ofreciendo
herramientas para aplicaciones que demandan confiabilidad y desempefio bajo condiciones desafiantes. Se
consideran solo sistemas de una entrada y una salida. El caso en el que se tienen la misma cantidad de
entradas y salidas puede también ser abordado con la metodologia revisada.

EL PROBLEMA DE SERVOSISTEMAS Y SUS FORMULACIONES
El problema de servo control implica disefiar un controlador que permita a un sistema seguir una
trayectoria de referencia o alcanzar un punto objetivo con precision. En términos formales, un sistema lineal
de tiempo continuo se puede modelar como:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (1

El objetivo del controlador es disefiar una ley de control u(t) tal que la salida y(t) siga una sefial de
referencia r(t) con el menor error posible. Este objetivo se puede formalizar mediante la minimizacion del
error de seguimiento e(t) = r — y(t).

Consideraciones adicionales:
e FEstabilidad: El sistema controlado debe ser estable, lo cual implica que las raices del polinomio
caracteristico de la matriz A — BK deben estar en el semiplano izquierdo del plano complejo.
e Desemperio: Se deben considerar criterios de desempefio como el tiempo de establecimiento,
sobrepaso y error en estado estacionario.
e FError en Estado Estacionario: El error en estado estacionario debe ser pequefio o nulo,
dependiendo de los requerimientos del sistema.

Para un sistema lineal, una ley de control tipica que resuelve el problema de servosistemas consiste en
la retroalimentacion del estado:
u(t) = —Kx(t) + Kgr 2)

donde K es la matriz de ganancia del controlador, y Ky es una matriz de ganancia que puede depender de
K.

PRIMERA SOLUCION CONSIDERADA

Primeramente, se plantea un problema de control de seguimiento 6ptimo con horizonte infinito, ver por
ejemplo.> ° A diferencia del planteamiento encontrado en la literatura antes mencionada, se considera una
seleccion especifica del indice de desempefio.” Dado el sistema lineal (1), considerar el indice de
desempefio:

J = J, Tx(@) = NTQx(x) — ) + Ru?(D)]dr A3)
Con Q = diag{q1,q2}; R =1.
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La ley de control que minimiza el indice de desempefio (3) esta dada por:

u(t) = —R7BTS x(t) — R™*BTv(t) 4)
0=ATS+SA+CTQC — SBR™'BTS (5)
—v(t) = (A—BRBTS)"v(t)—Qr, v(T)=0 (6)

Notando que (6) es una ecuacion diferencial ordinaria con coeficientes y entrada constantes, sin
embargo, representa un problema de valor final. Se puede determinar el valor constante al que converge la
solucién, como es sugerida en,® aplicando un cambio de variable de tiempo como T =T —t. Una vez
resuelto hacer converger T al infinito.

SEGUNDA SOLUCION CONSIDERADA

La segunda solucion considera la propuesta de’ (capitulo 5) para resolver el problema de servosistemas
para referencia constante mediante cambio de coordenadas. La propuesta es obtener la retroalimentacion
de estado requerida mediante la solucién a un problema de regulacion al origen con horizonte infinito, es
decir, resolviendo una ecuacion algebraica de Riccati. Para mostrar el enfoque de,’ se parte del sistema (1)
y bajo el supuesto de estabilidad se considerara una entrada ideal u* de tal forma que al aplicarla sobre el
sistema (1), después de un transitorio se alcanza el valor constante x*, de tal suerte que el sistema se puede
reescribir como:

0=Ax"+ Bu*
r=Cx*+Du" @)

Donde u* y x* se consideran como base para proponer un cambio de coordenadas, es decir, ¥ £ x(t) —
x*y i £ u(t) —u*. En las nuevas coordenadas la dinamica se puede establecer derivando con respecto al
tiempo X:

% = Ax(t) + Bu(t) = A% + Bii + Ax* + Bu*
——
¥ = AX + Bil (8)

De donde la ley de control requerida para llevar el estado X al origen (y con esto lograr que el estado del
sistema original logre alcanzar el ideal) es justamente una regulacion al origen:
u(t) = —Kx(t) ©

Y volviendo a las coordenadas originales:
u(t) —u* = —-K(x(t) —x*)

u(®) = —Kx(©) +Kx* +u' = —Kx(© + K 1][%.]

De la ecuacion (7) se puede despejar el vector [z*] como:
x*1 _[A Bl 1[0
[u*] “lc b [1] r
Con lo que la ley de control completa se puede escribir como sigue:

-1
u(t) = —Kx(t) + [K 1]21 g [g]r (10)

K =R1BTS (11)
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0=ATS+SA+Q—SBR™'BTS

(12)

Una contribucién consiste en el calculo 6ptimo de la retroalimentacion K en lugar de solo tener
ubicacion de polos. Note que utilizando el segundo procedimiento se requiere determinar el valor de K

primero y después de la pre-compensacion como en la ecuacion (10).

EJEMPLO DE APLICACION

Con la finalidad de mostrar los procedimientos considerar el modelo simplificado del control de posicion
de un espejo montado sobre un galvanémetro, los cuales son comunes en sistemas de escaneo laser, en

grabadores laser, impresoras laser, etc.'’ La ecuacion diferencial correspondiente es:
J6 4+ b0 + k6 = u(t)

Donde:
] =0.001 Kg m?
Nms
b =0.002
rad
k=01 2™
T rad

u(t) es el par aplicado al actuador del espejo
0(t) es el angulo de orientacion del espejo

O equivalentemente, al multiplicar por 1000 la ecuacion, resulta:
6426 +1006 = 1000 u(t)

De donde resulta la representacion de estado correspondiente:
LN 0 1 0
10 =109 o] O+ 1500] #®

y@®) =[1 0]x(t)
Primera solucion
Las matrices involucradas en el disefio son:

A:[—lo(()) _;];B=[1008];C=[1 0; D=0; R=1;Q:[105

La solucién a la ecuacion algebraica de Riccati resulta:
_ [12.2559 0.00377]
0.00377 0.00316

Con lo cual la ganancia del control (K = R™*BTS) queda:
K =[3.7742 0.0849]

Para la solucion estacionaria de la ecuacion de seguimiento se obtiene
b= [—61.2399]
—0.01935

la cual se obtuvo utilizando r = [g] Por lo tanto Kgr = 19.3585. La ley de control completa queda:

u*(t) = —[3.7742 0.0849]x"(t) + 19.3585
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Segunda solucién

Para la segunda solucion se utiliza el mismo valor de S y de K previamente calculado. Para la pre-
alimentacion, se calcula el valor utilizando la ecuacion (10):

0 1 017170
Kr = [3.7742 0.0849 1][-100 -2 1000] L4 = 3.874274
1 0 ol 11

Y la ley de control resulta en:
u*(t) = —[3.7742 0.0849]x*(t) + 19.3713

DISCUSION

Es importante hacer notar que, dado que ambos procedimientos utilizan la misma retroalimentacion y
tratindose de un sistema con una sola entrada y una sola salida, la pre-compensacion requerida en ambas
soluciones tiene que ser igual. De aqui se puede concluir que mediante el segundo procedimiento para el
célculo de la pre-compensacion y el primero para la determinacion de la ganancia de la retroalimentacion
se puede llegar de manera rapida a la determinacion del control requerido.

Un nivel de ajuste adicional es la seleccion de las matrices de ponderacion para garantizar un cierto
desempeiio requerido. Adicionalmente, se hace necesario revisar las cuestiones de robustez de ambos
procedimientos. El primer procedimiento requiere algo mas de trabajo computacional comparado con el
segundo. Por otro lado, dado que el conocimiento de las matrices del sistema para obtener el control hace
los procedimientos discutidos susceptibles a incertidumbre en las matrices del sistema.
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RESUMEN

Dado el continuo avance de la tecnologia de impresion 3D y el creciente interés en desarrollar
prototipos o productos con propiedades mejoradas, este estudio se centra en la evaluacion de las
propiedades mecanicas del acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS). Se fabricaron probetas de ABS bajo
diferentes condiciones de impresion, las cuales fueron evaluadas mediante un disefio de experimentos y
ensayos de tension para identificar los parametros optimos que maximizan la resistencia a la tension del
material. Adicionalmente, se realizo un andlisis mecanico dinamico (DMA) para la probeta con mejores
condiciones de impresion, evaluando su comportamiento viscoeldstico en funcion de la temperatura. Los
resultados del DMA muestran una temperatura de transicion vitrea alrededor de 123°C, indicando la
mdaxima disipacion de energia. Por encima de los 160°C, el material mostro un comportamiento viscoso
asociado al inicio del flujo, informacion clave para optimizar procesos como la inyeccion, extrusion e
impresion 3D. Este enfoque integral combina técnicas de caracterizacion mecdnica y viscoeldstica,
permitiendo establecer una relacion entre los parametros de impresion y el desempeiio del ABS,
contribuyendo al diserio eficiente de procesos y aplicaciones.

PALABRAS CLAVE
Impresion 3D, ABS, propiedades mecanicas, disefio de experimentos.

ABSTRACT

The continuous advancement of 3D printing technology and the growing interest in developing
prototypes or products with enhanced properties have driven this study, which focuses on evaluating the
mechanical properties of acrylonitrile butadiene styrene (ABS). ABS specimens were fabricated under
different printing conditions, which were assessed through a design of experiments and tensile tests to
identify the optimal parameters that maximize the material's tensile strength. Additionally, dynamic
mechanical analysis (DMA) was performed on the sample with the best printing conditions, evaluating
its viscoelastic behavior as a function of temperature. The DMA results identified a glass transition
temperature around 123°C, indicating the maximum energy dissipation. Above 160°C, the material
exhibited a viscous behavior associated with the onset of flow, providing key information for optimizing
processes such as injection molding, extrusion, and 3D printing. This integrated approach combines
mechanical and viscoelastic characterization techniques to provide valuable insights into the relationship
between printing parameters and the performance of ABS, contributing to the efficient design of processes
and applications.

KEYWORDS

3D printing, ABS, mechanical properties, design of experiments.
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INTRODUCCION

La impresion 3D, la cual forma parte de la manufactura aditiva, es una tecnologia que ha hecho posible
el desarrollo de estructuras complejas a partir de un disefio o modelo computacional con el cual se obtiene un
elemento solido.' La técnica de impresién 3D ha sido utilizada en diversas aplicaciones y desarrollos
tecnologicos ya que, a diferencia de técnicas como el mecanizado de arranque por viruta, la manufactura
aditiva permite crear prototipos rapidos y personalizados con alta precision, evitando el uso de diversas
herramientas y el desperdicio de material.”

Por lo anterior, un area que se encuentra en crecimiento e investigacion es el desarrollo de nuevos procesos
de produccion que optimicen los recursos de materia prima, y ademas brinden la facilidad de obtener objetos
con disefio libre partiendo de un modelo digital computarizado.® Sin embargo, en la manufactura aditiva se
han reportado algunas desventajas como las relacionadas a la fusion deficiente y el comportamiento
anisotropico debido a problemas de adhesion que resulta en defectos entre capas durante la impresion. Para
mejorar el rendimiento de las piezas impresas en 3D, se ha estudiado la seleccion de parametros de impresion
3D.* Entre los mas comunes se encuentran la altura de la capa, la temperatura de extrusion, velocidad de
alimentacion, el patrén de relleno, la orientacion de la pieza y la direccion de extrusion. El comportamiento
mecanico y calidad del material impreso estara en funcion de la seleccion y combinacion de los parametros
establecidos en el equipo de impresion 3D. Entre las diferentes tecnologias de manufactura aditiva, el
modelado por deposicion fundida (FDM) es la técnica mas popular y versatil en la que se utiliza un
filamento termoplastico como materia prima, el cual pasa a través de una extrusora donde se funde y se
deposita capa por capa en una plataforma, solidificindose para formar un objeto 3D.

La manufactura mediante tecnologia tipo FDM ha sido objeto de investigacion para abordar el
comportamiento mecanico de los materiales impresos, ya que las propiedades mecanicas del material
procesado con esta tecnologia difieren de las propiedades de la materia prima.® Por un lado, las propiedades
mecanicas de las piezas impresas en 3D disminuyen en comparacién con las procesadas de manera
tradicional, como lo es inyeccion o extrusion. Por otro lado, si las capas de impresion se fusionan
correctamente, se obtienen resultados aceptables. Sin embargo, el caracter heterogéneo obtenido durante la
impresion genera un rendimiento mecanico sensible a la orientacion de la impresion, lo que determina la
distribucion de los defectos.

Se han reportado resultados de “air gap” los cuales hacen referencia al espacio entre dos filamentos
adyacentes.” Cuando el air gap es positivo significa que dos filamentos consecutivos no tienen contacto y
por lo tanto hay presencia de huecos. Si este valor es negativo, indica que hay un mejor relleno y esto
aumentara la resistencia a tension, la densidad, y por tanto la resistencia de las uniones.® Sin embargo, es
importante considerar que un exceso de material conlleva a un mal acabado, o incluso que los filamentos
adyacentes presenten deformaciones o distorsion. En cuanto a la direccion de extrusion del filamento se ha
reportado que las piezas fabricadas presentan mayor resistencia cuando la impresion se fija en la direccion
de extrusion del filamento. Esta diferencia de propiedades segun la direccion es lo que se conoce como
anisotropia.’ En la altura de capas ha sido posible observar, en el eje vertical, un efecto escalera en las
geometrias curvas. Este es un factor importante en la rugosidad y acabado superficial. A menor altura de
capa, menor rugosidad y mejor acabado superficial, lo que conlleva a mayor tiempo de fabricacion.'®

La historia térmica del material juega un papel fundamental en la calidad de las uniones. La calidad de
la unién dependerd de la formacion de un cuello de union entre dos filamentos adyacentes y de la difusion
de las cadenas poliméricas a través de la union. Los patrones de relleno afectan la resistencia de las piezas
debido a que el relleno impacta la orientacion del filamento. Los patrones de relleno mas utilizados suelen
ser el rectangular y el panal de abeja (honeycomb). Los efectos de la orientacion en el rendimiento mecénico
de las piezas FDM se han estudiado previamente.'' Los autores coinciden en que la orientacion de impresion
mas fuerte se obtiene cuando la deposicion del filamento fusionado coincide con la direccion de tension.
Sin embargo, se puede encontrar una variedad de orientaciones a lo largo de esta direccion de tension, que
no han sido analizadas en otros estudios.

Los materiales poliméricos mas empleados para el proceso de impresion 3D son el acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS), el acido polilactico (PLA), nylon, policarbonato (PC), poliuretano termoplastico

32 Ingenierias, Enero-Junio 2025, Vol. 28, No. 98



Efecto de los parametros de impresion 3D en la resistencia mecanica del ABS / Flor Yanhira Renteria-Baltiérrez, et al.

(TPU) y el politereftalato de etilenglicol (PET).'? Ademas, es posible el empleo de ciertos aditivos que
provoquen variabilidad en las capacidades y propiedades mecénicas y térmicas. El ABS es un copolimero
termoplastico que surge por la polimerizacion del estireno y acrilonitrilo en la presencia del polibutadieno.
Las porciones pueden variar del 15-35% de acrilonitrilo, 5-30% de butadieno y 40-60% de estireno."* El
ABS es un material amorfo, es decir que no tiene temperatura de fusion verdadera y esta se encuentra en
un rango de 220 a 240°C, y presenta buenas propiedades mecanicas haciéndolo uno de los materiales mas
utilizados por la tecnologia de manufactura aditiva.

Dado que resulta imprescindible conocer las propiedades de los productos obtenidos mediante este
proceso, uno de los ensayos que permiten conocer su esfuerzo maximo es el ensayo de tension.'* Al realizar
un analisis estadistico con los diferentes materiales y sus niveles de densidad, se puede llegar a determinar
las condiciones optimas y la variabilidad existente en los datos obtenidos del ensayo de tension.'> En
investigaciones previas, se han empleado métodos estadisticos como Taguchi y ANOVA para analizar
como los parametros de impresion influyen en las propiedades mecanicas de las piezas fabricadas mediante
FDM.'® Existe una amplia cantidad de datos en la literatura que exploran el rendimiento mecanico, las
configuraciones de impresion y las estrategias de optimizacion aplicadas a componentes producidos
mediante impresién 3D.'7'*

Este trabajo se centra en evaluar la resistencia maxima de probetas de ABS impresas bajo diferentes
condiciones de patron de relleno, resolucion y orientacion de impresion. A través del método Taguchi, se
identifican los efectos individuales y combinados de los parametros del proceso, determinando las
condiciones 6ptimas para maximizar las propiedades mecanicas. Adicionalmente, se realizaron ensayos de
analisis mecanico dinamico (DMA) para caracterizar el comportamiento viscoelastico de las probetas y
comprender de manera mas profunda las interacciones entre los parametros de impresion y las propiedades
dindmicas de los materiales. Los hallazgos de este estudio ofrecen una valiosa contribucion para optimizar
los procesos de impresion 3D del ABS, proporcionando una base solida para el disefio de condiciones de
procesamiento especificas. Ademas, estos resultados permiten una seleccion informada de los pardmetros
de impresion en funcion del campo de aplicacion, promoviendo un enfoque mas eficiente y personalizado
en la fabricacion aditiva.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Material y preparacion de probetas

El material utilizado en este estudio es ABS de color verde nedn, con dimensiones de 50 x 7 X 3 mm,
seleccionado para evaluar las condiciones optimas del proceso de impresion 3D. El filamento de ABS fue
empleado tal como se recibid del proveedor 3D Systems, sin modificaciones adicionales. El disefio de las
probetas fue desarrollado utilizando el software Creo Parametric 2.0, y la fabricacion se llevé a cabo en una
impresora 3D CubePro Trio 3D Systems, modelo 40173. Los valores de los parametros de impresion,
presentados en la tabla 1, se mantuvieron constantes y fueron seleccionados en base a las recomendaciones del
fabricante para garantizar la calidad y reproducibilidad de las muestras.

Tabla I. Parametros fijos en el proceso de impresion 3D.

Parametros de impresion Valores
Densidad de relleno 100 %
Temperatura de operacion ~ 240 °C
Temperatura de cama ~90 °C
Velocidad de impresion 15 mm/s

Ingenierias, Enero-junio 2025, Vol. 28, No. 98 33



Efecto de los parametros de impresion 3D en la resistencia mecanica del ABS / Flor Yanhira Renteria-Baltiérrez, et al.

Disefio de experimentos

El enfoque de Disefio de Experimentos (DOE) se empled para planificar y estructurar el trabajo de
laboratorio, asegurando que los resultados fueran confiables y estadisticamente relevantes. La tabla II
presenta los dos principales componentes de un DOE: factores y niveles, los cuales estdn organizados en
forma de una matriz experimental. Para este estudio, se fabricaron un total de 18 probetas siguiendo el
arreglo ortogonal propuesto por la metodologia Taguchi, optimizando la cantidad de experimentos sin
comprometer la calidad del analisis.

El analisis estadistico se realiz6 utilizando el software Minitab 19, donde se llevo a cabo un Analisis de
Varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0.05. Este andlisis permiti6 evaluar de manera
cuantitativa el efecto de los parametros seleccionados sobre las propiedades mecanicas del material,
identificando aquellos factores que influyen significativamente en el desempefio de las probetas fabricadas
mediante impresion 3D. Los resultados proporcionan una base solida para comprender y optimizar los
parametros de impresion.

Tabla Il. Factores y niveles en el DOE.

Parametro Nivel
1 2 3
Patron de relleno Cross X Diamonds ¢ ---
Resolucion (1m) 70 200 300
Orientacion de Horizontal Borde Vertical
impresion

Ensayo de tension

Las probetas impresas se sometieron a ensayos de tension uniaxial. Dichos ensayos se llevaron a cabo
en una maquina universal Shimadzu AGS-X con una celda de carga de capacidad de 10 kN. Las condiciones
de los ensayos fueron las siguientes: temperatura ambiente de 23°C, y una velocidad de avance de 50
mm/min. Las probetas presentan una geometria de 50 mm x 7 mm x ~3 mm.

Analisis mecanico dinamico

Las pruebas de tension realizadas en la maquina universal permitieron determinar la resistencia
maxima de las probetas fabricadas, identificando la muestra con el mejor desempeiio mecanico. Esta
muestra fue seleccionada para su posterior caracterizacion mediante analisis mecanico dinamico
(DMAS8O000 Perkin Elmer), con el objetivo de complementar la evaluacion del material. El ensayo DMA
se realizd en modo single cantilever, con un barrido de temperatura de 20 a 200°C, una rampa de
calentamiento de 2°C/min, un desplazamiento de 0.01 mm y una frecuencia de 1 Hz. Este analisis permitio
estudiar las propiedades viscoelasticas del material bajo condiciones dinamicas y térmicas controladas,
proporcionando una vision mas integral del comportamiento del ABS.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el ensayo de tension se registra la fuerza y desplazamiento de las muestras estudiadas de ABS en
color verde, figura 1. Los resultados se presentan en tres secciones: en la primera seccion se discuten los
resultados del comportamiento mecanico del polimero en relacién con las condiciones del patrén,
resolucion y orientacion seleccionados. En la segunda, se presentan y discuten los resultados estadisticos
para evaluar los factores significativos en el comportamiento mecanico. Finalmente, se presenta la
prediccion de la mejor combinacion de factores para obtener la fuerza de tension optima del material.
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Fig. 1. (a) Probetas impresas 3D y (b) Ensayo de tension.

Patron de relleno

Las diferentes estrategias de relleno influyen directamente en el rendimiento mecanico de un
componente impreso en 3D."" Por lo tanto, es de suma importancia seleccionar los pardmetros que influyen
en la pieza. Se seleccionaron dos diferentes patrones de relleno para mostrar su efecto sobre la resistencia
de tension maxima (UTS) del filamento ABS. Los resultados en la figura 2 muestran que el patron cross
presenta mayor fuerza de tension en comparacion con el patron diamonds. De acuerdo con la literatura el
patrén de panal de abeja es uno de los que presentan mejores resultados, por lo que se recomienda agregar
este patron para su estudio en futuras impresiones.'"'*

25
22.08

204

Cross Diamonds

Patrén de relleno

Fig. 2. Resistencia maxima a la tension en funcion del patrdn de relleno.
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Resolucion de Capa

La resolucion de capa se relaciona con el espesor de las capas de filamentos depositados. El espesor de
capa define la resolucion en el eje Z afectando directamente el nimero de capas, acabado y rugosidad del
objeto impreso. En general, la literatura reporta que, a mayor espesor de capa, menor calidad tendra la pieza.
Si la altura de capa es menor, el tiempo de impresion aumenta, la precision de la pieza mejora y por lo tanto
debe traducirse en mejores propiedades mecanicas. Cuando aumenta el nimero de capas, la carga de tension
se distribuye uniformemente en las capas adyacentes, equilibrando asi las tensiones internas, que
generalmente estan asociadas con una estructura laminada.’ Cuanto menor sea el espesor de la capa, mejor
sera la unidn entre capas, porque las capas se apilan estrechamente con menor apariciéon de micro-huecos o
porosidad, en consecuencia, se obtiene una mayor resistencia a la tension.'” De acuerdo con los resultados
experimentales, la mejor respuesta mecanica se presenta con una resolucion de 70 um, figura 3.
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Fig. 3. Resistencia maxima a la tension en funcion de la resolucion de capa.

Orientacion

La orientacion de la impresion se refiere a como y en qué direccion se coloca una muestra en la
plataforma de impresion 3D. Esto se observa a menudo en objetos impresos de forma anisotropica, lo que
hace que el rendimiento estructural dependa en gran medida de la orientacion de la construccion de manera
similar a los laminados compuestos. Los efectos de la orientacion en el rendimiento mecénico de las piezas
FDM se han estudiado previamente.'* Estos autores coinciden en que la orientacién de impresion mas fuerte
se obtiene cuando la deposicion del filamento fusionado coincide con la direccion de tension.

Diversos autores’ han reportado que probetas verticales exhiben fallas entre capas con menor
rendimiento de resistencia y rigidez. Las probetas horizontales y de borde han mostrado las propiedades
mecanicas mas altas. Ademas, se ha demostrado un comportamiento de fractura fragil para la orientacion
vertical y un comportamiento de fractura dictil para las orientaciones de borde y horizontal. Las probetas
orientadas en el borde exhiben un mejor rendimiento de resistencia a la flexion y a la tension, debido a una
mayor efectividad en la alineacion de las capas respecto a la fuerza aplicada. Ademas, las probetas de borde
han exhibido el mejor comportamiento de tension-deformacion en términos de ductilidad. Por lo anterior,
se ha concluido que las probetas de borde presentan un desempefio mecanico optimo en términos de
resistencia, rigidez y ductilidad.

Las muestras de ABS exhibieron una anisotropia notable. La orientacion de la impresion afectd
significativamente las propiedades mecanicas. La orientacién en borde muestra los valores mas altos para
la maxima resistencia a la tension, mientras que la orientacion vertical y horizontal resultan en valores
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bajos, figura 4. Estas diferencias se pueden explicar considerando las fallas de union de fusion entre capas.
En la orientacion vertical, la orientacion de la capa es perpendicular a la carga aplicada, permitiendo que
las capas individuales se desprendan bajo la carga.® En el caso de la orientacion de borde, las probetas se
estiraron paralelas a la direccion de carga por lo que las fibras individuales soportaron la mayor parte de la
carga aplicada. Ademas, en borde existe una mayor interaccion (union) entre capas por lo que el nimero de
capas es mayor que en la orientacion horizontal. Durante la impresion horizontal existe mayor liberacion
de calor por lo que la unidn entre capas no es tan fuerte y presenta mayor nimero de defectos.

30

28.36

UTS (MPa)

Horizontal Borde Vertical

Orientacion

Fig. 4. Resistencia maxima a la tension en funcion de la orientacion.

Analisis estadistico

En la tabla III se presenta el Analisis de Varianza, ANOVA, donde es posible observar que la resolucion
de capa tiene el mayor impacto en la resistencia maxima de tension. Asimismo, entre los parametros, solo
dos parametros son estadisticamente significativos y tienen un valor de P inferior a 0.05, la orientacion de
impresion y la resolucion de capa. Los resultados del presente estudio coinciden con los reportes de trabajos
anteriores, %2

Tabla Ill. Analisis de Varianza de los parametros de impresion.

Fuente Grados Suma de Cuadrados F |
de libertad cuadrados medios
Patron 1 12.37 12.37 0.47 0.505
Resolucion 2 803.38 401.69 15.34 0.000
Orientacion 2 481.47 240.73 9.19 0.004
Error 12 314.21 26.18
Total 17 1611.43

El efecto de cada parametro y sus niveles se muestran en la tabla IV, que también se denomina
rendimiento promedio o efecto principal. Los parametros 6ptimos se determinaron mediante la seleccion
de la maxima relacion de los promedios del efecto para cada factor, que se selecciona para maximizar la
resistencia a la tension. Como se presenta en la figura 5, el conjunto 6ptimo de parametros es la combinacion
cross, 70 um y borde, donde la prediccion arroja un UTS de 37.694 MPa.
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Tabla IV. Efecto principal de los parametros de impresion.

Nivel Patrén Resolucion Orientacion

1 22.08 29.76 16.20

2 20.43 20.57 28.36

3 - 13.44 19.20
Delta 1.66 16.32 12.16
Rank 3 1 2

Main Effects Plot for Means

Data Means
Patrén Resolucion Orientacion

30
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Fig. 5. Efecto promedio de UTS para los parametros de impresion: patron, resolucion y orientacion.

Analisis mecanico dinamico

La probeta seleccionada para el analisis mecanico dinamico (DMA) corresponde a la fabricada con una
resolucion de 70 pm, un patron de relleno cross y una orientacién de impresion en borde, ya que los
resultados estadisticos del ensayo de tension demostraron que estas condiciones de impresion maximizan
la resistencia mecanica del ABS. Este desempefio superior en términos de resistencia hace que sea
particularmente interesante explorar las propiedades viscoelasticas del material bajo estas condiciones
optimas. El analisis mediante DMA permite evaluar los médulos de almacenamiento (E’) y pérdida (E") de
energia, proporcionando una comprension mas profunda de como estas configuraciones de impresion
afectan la capacidad del material para soportar cargas dinamicas.”’ Adicionalmente, el DMA ofrece
informacion clave sobre el comportamiento del material frente a deformaciones dinamicas y variaciones
térmicas, incluyendo aspectos como la estabilidad mecanica, la transicion vitrea (Tg) y la movilidad
molecular, y las capacidades de amortiguamiento del material.* Este enfoque permite no solo confirmar el
desempefio observado en los ensayos de tension, sino también ampliar el entendimiento del material hacia
aplicaciones donde las condiciones dinamicas y térmicas sean relevantes.

En la figura 6 se presentan los resultados de DMA para el ABS, se observa que E’ disminuye a medida
que aumenta la temperatura. Este proceso corresponde a la manifestacion mecénica de la transicion vitrea,
la cual esta asociada con un cambio conformacional debido al aumento de los grados de libertad de las
cadenas poliméricas. El polimero experimenta un cambio de estado de baja movilidad molecular (estado
vitreo) a un estado de alta movilidad molecular (estado cauchético o elastomérico). A temperaturas mayores
a 160°C comienza el proceso de flujo.
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Fig.6. DMA para el ABS.

Respecto a tan 9, una relacion entre las componentes viscosa y elastica del polimero (tan 6=E"/ E'), para
el proceso de la transicion vitrea se tiene un maximo o un pico, lo cual esta asociado con la maxima
disipacion de energia. Si tomamos el maximo a 123°C, este valor se asocia directamente con la temperatura
de transicion vitrea. Por encima de 160°C, tan & tiende a aumentar de manera considerable, lo cual implica
el proceso del flujo (comportamiento viscoso). Este comportamiento es critico para los procesos de
transformacion del ABS, como la inyeccion, la extrusion y la impresion 3D, donde la comprension de estos
cambios mecanicos y viscoelasticos es fundamental para optimizar las condiciones de procesamiento.”

CONCLUSIONES

Se analizaron diferentes pardmetros de impresion 3D para evaluar su influencia en la resistencia a la
tension maxima (UTS). Se concluye que la resolucion y la orientacion de la impresion tienen un
considerable efecto en la UTS. La impresion en la direccion de borde produjo la disposicion mas resistente
mecanicamente porque la fuerza aplicada fue paralela a las capas impresas. Ademas, la resolucion de 70
um produce una mejor calidad de impresion en las capas favoreciendo también a las propiedades
mecanicas. Los mejores resultados se determinaron por medio de la metodologia Taguchi dando como
recomendacion trabajar con 70 pm, orientacion en borde y un patrén cross, siendo este ultimo factor el
menos significativo. Los resultados de DMA proporcionan una comprension integral del comportamiento
viscoelastico del ABS bajo condiciones dindmicas y térmicas. La transicion vitrea, identificada a 123°C,
resalta como un parametro critico para el disefio y optimizacion de procesos de fabricacion aditiva, ya
que marca el limite entre la rigidez estructural y la flexibilidad del material. Adicionalmente, el inicio del
flujo a temperaturas superiores a 160°C subraya la importancia de controlar la temperatura durante el
procesamiento para garantizar una transformacion eficiente y reproducible del material. La seleccion de
la muestra 6ptima, basada en los ensayos de tension y corroborada con los resultados de DMA, demuestra
que las configuraciones de impresion (resolucion de 70 um, patrén cross y orientacion en borde) no solo
maximizan la resistencia mecénica, sino que también aseguran un desempefio viscoelastico adecuado.
Este enfoque combinado de caracterizacion mecéanica y dindmica-mecanica valida la metodologia
empleada y refuerza la importancia de integrar analisis complementarios para optimizar materiales y
procesos en la fabricacion aditiva. Como trabajo futuro se deben analizar otros patrones de impresion, asi
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como aditivos y el efecto del envejecimiento fisico a fin de establecer un control adecuado de los
pardmetros del proceso de la manufactura aditiva.
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RESUMEN

Los avances en nanotecnologia han acercado la posibilidad de teléfonos celulares mas ligeros,
con baterias con mayor duracion, procesadores rapidos e incluso pantallas flexibles. Esta ciencia,
que manipula la materia a escala nanométrica (<100 nm), ha sido clave en la evolucion de la
industria electronica y movil. El presente articulo pretende explorar como las innovaciones en
nanotecnologia han redefinido los dispositivos moviles y su impacto en el futuro de los celulares,
destacando tanto sus beneficios como sus limitaciones. Conforme la nanotecnologia avanza, surgen
nuevas posibilidades que transforman la experiencia digital, que podrian aplicarse a otros campos.

PALABRAS CLAVE
Nanotecnologia, Nanoelectronica, Teléfono inteligente, Teléfono celular.

ABSTRACT

Advances in nanotechnology have brought closer the possibility of lighter cell phones, longer-
lasting batteries, fast processors and even flexible screens. This science, which manipulates matter at
the nanometer scale (<100 nm), has been fundamental to the evolution of the electronics and mobile
industry. Innovations article aims to explore how innovations in nanotechnology have redefined
mobile devices and their impact on the future of cell phones, highlighting both its benefits and
limitations. New possibilities are emerging as nanotechnology advances, transforming the digital
experience, which could be applied to other fields.
KEYWORDS

Nanotechnology, Nanoelectronics, Smartphone, Cell phone.

INTRODUCCION

Al considerar la veloz evolucion de los dispositivos de comunicacion, la cual devino en el
desarrollo de teléfonos celulares, aparatos que cargamos a todas partes, se suele pasar por alto el
mundo de la nanotecnologia. Este campo de la ciencia y la tecnologia trabaja con materiales y
estructuras comprendidas en el rango de 1 a 100 nanometros (nm), una escala donde las propiedades
de los materiales se transforman favorablemente para aplicaciones especificas. En la figura 1 se
muestra una escala comparativa de tamafios donde se visualiza la diversidad de dimensiones en
objetos cotidianos, estructuras y particulas subatomicas, subrayando la magnitud de la reduccion en
el ambito nanométrico.'

La nanotecnologia y su disciplina complementaria, la nanociencia, se enfocan en estudiar y
manipular la materia a escala nanométrica. Mientras que la nanociencia analiza cdmo se comportan
los materiales a esta escala, la nanotecnologia aplica ese conocimiento para disefiar materiales,
dispositivos y sistemas avanzados. Uno de los resultados de estas areas ha sido el avance exponencial
que han presentado los aparatos electronicos, permitiendo el desarrollo de dispositivos mas
compactos y eficientes, mejorando la capacidad de las baterias y procesadores, asi como la resolucion
de las pantallas. Esto ha sido fundamental para la evolucion de los teléfonos celulares.
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Los avances en la fabricacion de materiales a escala nanométrica han permitido disefiar los
componentes que forman parte de los circuitos y dispositivos electronicos actuales. Esto ha
transformado no solo los teléfonos celulares, sino también otros aspectos de la vida cotidiana, al hacer
posible la miniaturizacion y mejora continua de la tecnologia.
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Fig.1. Escala comparativa de tamanos, mostrando la diversidad de dimensiones en objetos cotidianos,
estructuras y particulas subatémicas.

NANOTECNOLOGIA

De acuerdo con la norma ISO/TC 229, que incorpora elementos de la definicion por parte de la
U.S National Nanotechnology Initiative, la nanotecnologia se define como: la comprension y el
control de la materia y los procesos a nanoescala, por debajo de los 100 nanémetros en una o mas
dimensiones. En esta escala, el conjunto de fenomenos dependientes del tamafio suele permitir
aplicaciones novedosas al aprovechar las propiedades de los materiales que, a nanoescala, son
distintas de las de los atomos individuales, las moléculas y la materia en bulto. Estas caracteristicas
permiten la creacion de materiales, dispositivos y sistemas mejorados que explotan estas nuevas
propiedades.

No obstante, antes de llegar a esta definicion contemporanea, el término nanotecnologia fue
introducido por Norio Taniguchi en 1974, cuando describid el proceso de fabricacion de
semiconductores mediante técnicas como la deposicion de peliculas finas y la incidencia de haces de
iones, las cuales involucran la manipulacion de materiales a escala nanométrica. Esta
conceptualizacion marco el inicio de una etapa en los campos de la ciencia y la tecnologia.*

Los nanomateriales se agrupan en cuatro categorias principales segin su dimensionalidad: cero
dimensiones (0-D), que incluyen elementos como los puntos cudnticos, los cuales estan
completamente confinados en las tres direcciones del espacio; una dimension (1-D), representada por
los nanotubos, que estan restringidos a lo largo de su longitud, sin variaciones en ancho o altura; dos
dimensiones (2-D), que abarcan materiales como las nano-laminas, que se extienden en longitud y
ancho, pero tienen un grosor extremadamente reducido; y tres dimensiones (3-D), que se definen por
su capacidad de extenderse en las tres direcciones del espacio: longitud, ancho y altura. Este ultimo
tipo de nanomateriales presenta estructuras complejas que pueden integrar miltiples componentes en
una sola entidad, otorgindoles caracteristicas unicas y versatiles que son utiles en diversas
aplicaciones.’
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El campo de aplicacion de la nanotecnologia esta en constante crecimiento y en él convergen
diversas disciplinas, como la fisica, la ingenieria, la biologia, la medicina, entre otras.®
En cada una de estas ramas hay aplicaciones muy particulares. Algunas de ellas se pueden

visualizar en la figura 2.
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Fig. 2. Algunas aplicaciones dentro de la nanotecnologia.

El area de aplicacion que le concierne en adelante al presente articulo son los dispositivos
electrénicos, por lo que se desglosara con mayor detalle la evoluciéon y avances que han ocurrido
desde que la nanotecnologia se convirtié en un punto de interés para la electronica.

NANOELECTRONICA

La electronica es la rama de la fisica que se encarga de los circuitos que constan de diversos
componentes activos, como diodos, transistores, tubos de vacio, circuitos integrados, asi como
equipos de interconexion como las tarjetas de circuito y otras formas de infraestructura de
comunicacion, que permiten que se complete la funcionalidad del circuito. Cada elemento electronico
depende de como los materiales permiten o bloquean el flujo de electricidad, por lo que la
clasificacion de los materiales toma un papel importante. De acuerdo con las propiedades electronicas
de un material se clasifican como: conductores, aislantes o semiconductores. En un circuito eléctrico,
cada uno de ellos cumple una funcion. Los conductores son los responsables de transportar energia
de un punto a otro; los aislantes suelen usarse para recubrir a los cables y evitar fugas eléctricas.

Por su parte, los semiconductores, gracias a sus propiedades Unicas, controlan y procesan las
sefiales eléctricas. Debido a esto, juegan un rol importante en la nanoelectronica. Para perfeccionar
su funcionamiento, uno de los procesos esenciales en los semiconductores es el dopaje, que consiste
en introducir intencionalmente pequefias cantidades de otros atomos, llamados impurezas, alterando
la densidad de portadores de carga y, por ende, modificando su capacidad de conduccion. El nimero
de electrones de valencia de las impurezas atdmicas determinara el tipo de semiconductor que tendra
lugar; Pueden ser del tipo 7 o tipo p, los cuales estan esquematizados en la figura 3. Ese tipo de ajustes
controlados facilita la fabricacion de diversos dispositivos electronicos, como transistores o chips.
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Fig. 3. Dopaje con arsénico en un semiconductor tipo N y dopaje con boro en un semiconductor tipo P.
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Después de tener delimitados los términos de nanotecnologia y electronica, es posible establecer
un término que combina estas dos areas: la nanoelectronica, que es la rama a la que le compete el
manejo, la caracterizacion y la fabricacion de dispositivos electronicos a escala nanométrica.’

Comportamiento de los materiales electronicos a escala nanométrica

Cuando se trabaja con materiales a nanoescala, existen dos razones principales por las que se
modifican las propiedades del material. La primera es que las nanoestructuras tienen una superficie
mayor en comparacion con un bloque mas grande que contenga la misma cantidad de material, lo que
aumenta su reactividad. La segunda razon es que los efectos cuanticos adquieren mayor relevancia a
medida que la escala se acerca a los nanémetros, algo que no se observa en tamafios mayores. Este
fenémeno es conocido como confinamiento cudntico (figura 4), en donde las particulas, como los
electrones, tienen menos espacio para moverse, lo que provoca que solo puedan ocupar ciertos niveles
de energia especificos,® en lugar de moverse libremente como en un material mas grande. Debido a
lo anterior, cuando la materia se encuentra en la escala nanométrica se presentan variaciones en sus
propiedades, como en la conductividad eléctrica, por lo que un material que se comporta normalmente
como conductor, a nanoescala puede comportarse como semiconductor o aislante.” Esto ha permitido
desarrollar tecnologias innovadoras, como celdas solares mas eficientes, sensores avanzados y
dispositivos electronicos que aprovechan estas propiedades.
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Fig. 4. Representaciones de confinamiento cuantico en distintas dimensionalidades (DOS: densidad de
estados electronicos).'?

La nanotecnologia y la miniaturizaciéon en los componentes eléctricos

La miniaturizacion es un concepto general que aborda la manufactura de dispositivos electronicos,
mecanicos y opticos cada vez mas pequefios sin perder su efectividad, e incluso, en muchos casos,
aumentando su rendimiento.'" Esta técnica permite incluir més funciones en espacios reducidos, lo
que da lugar a dispositivos mas compactos, eficientes y faciles de transportar. En la tecnologia
moderna, la miniaturizacion es esencial, ya que aumenta la capacidad de procesamiento, reduce el
consumo de energia y optimiza la velocidad de funcionamiento.

La nanotecnologia ha sido clave en este avance, debido a las propiedades unicas que presentan los
materiales en la escala nanométrica. Un ejemplo es la creacion de transistores a nivel nanométrico,
pues se ha reducido notablemente el tamafio de los dispositivos electronicos, aumentando la densidad
de transistores en areas mas pequefias. Esto se traduce en mejoras significativas en el rendimiento y
eficiencia energética de los microchips, asi como en la optimizacion en la transmision de sefiales,
fundamentales en tecnologias como los teléfonos moéviles y otros dispositivos electronicos.

Pero, ademas del rendimiento de dispositivos, el impacto de la nanotecnologia en la electronica
abre camino a tecnologias emergentes como la computacion cuantica y la inteligencia artificial, las
cuales requieren un alto nivel de procesamiento y eficiencia energética. Estos avances no solo
transforman el sector tecnologico, sino que también repercuten en areas como el analisis de datos, la
inteligencia de datos y la ciberseguridad. Por lo que, a medida que la nanotecnologia siga avanzando,
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es crucial que el desarrollo sea responsable, ético y sostenible, para asegurar un impacto positivo
tanto en la tecnologia, como en la sociedad y en el planeta.'?

Desarrollo del Transistor y el Circuito integrado

El transistor, uno de los descubrimientos mas trascendentales del siglo XX, fue desarrollado en
1947 por un equipo de cientificos en los Laboratorios Bell, liderado por William Shockley e integrado
por John Bardeen y Walter Brattain, mostrados en la figura 5. Este invento surgié como respuesta a
las limitaciones de los tubos de vacio, dando lugar a un dispositivo semiconductor capaz de amplificar
sefiales eléctricas. En 1956, el trabajo de Bardeen, Shockley y Brattain fue reconocido con el Premio
Nobel de Fisica "por sus investigaciones sobre semiconductores y el descubrimiento del efecto
transistor”". Actualmente, el transistor es un componente esencial en todos los dispositivos
electronicos, formando la base de los circuitos integrados y facilitando la miniaturizacion
tecnologica."

-, o A
Fig. 5. 1956, William Shockley, sentado, (1910-1989), John Bardeen, en el centro, (1908-1991) y Walter
Brattain, a la derecha, (1902-1987).

El desarrollo del circuito integrado en los afios 60 representd un punto de inflexion crucial.
Procesos como la fotolitografia y el transistor planar hicieron posible la fabricaciéon masiva de
componentes en una sola oblea de semiconductor, lo cual redujo costos y mejord la fiabilidad. La
prediccion de Gordon E. Moore, que anticipaba una duplicacion continua de la complejidad de los
circuitos integrados, ha sido asombrosamente precisa, con circuitos que actualmente contienen
cientos de miles de componentes.

El auge de la microelectrénica ha tenido un profundo impacto econémico. Tras la introduccion
del circuito integrado, el consumo global de estos componentes se dispard, alcanzando casi mil
millones de délares en 1970 y superando los 3500 millones en 1976. Este crecimiento se tradujo en
un aumento en la produccién y exportacion de circuitos integrados por parte de compaiiias
estadounidenses, subrayando su papel esencial en la industria electronica mundial, valorada en unos
80 mil millones de dolares.

Ademas de reducir los costos directos de los circuitos integrados, esta tecnologia ha aportado
significativos ahorros en mano de obra y materiales, gracias a la reduccidon de interconexiones
necesarias. Los circuitos integrados, al ser mas confiables y requerir menos mantenimiento, permiten
un ahorro considerable en costos operativos. También hacen un uso mas eficaz del espacio fisico y
disminuyen la necesidad de infraestructura adicional, como transformadores y sistemas de
refrigeracion. La evolucion de la microelectronica ha transformado tanto la tecnologia como la
economia, y a medida que seguimos descubriendo su potencial, es probable que esta revolucion
contintie generando nuevas oportunidades y desafios en los afios venideros.'*

Los avances en la tecnologia microelectronica han desencadenado una revoluciéon que ha
reconfigurado el panorama tecnoldgico. La miniaturizacion de los componentes electronicos y el
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desarrollo del circuito integrado han transformado las capacidades tecnoldgicas, convirtiendo a los
dispositivos microelectronicos en elementos clave para aplicaciones que van desde misiones
especiales a Marte y la Luna, hasta objetos cotidianos como relojes digitales, calculadoras y celulares.
Esta evolucion ha potenciado la capacidad de las computadoras para almacenar, procesar y visualizar
informacion, dando lugar a dispositivos mas rapidos, compactos y eficientes, ademas de integrar la
computacién en herramientas industriales y de uso personal. Asimismo, la microelectronica ha
generado oportunidades intelectuales y sociales, facilitando el acceso a vastas cantidades de
informacién mediante computadoras personales.

Avances en la nanotecnologia

El desarrollo de dispositivos electronicos modernos, como los teléfonos moviles, ha sido posible
gracias a descubrimientos cientificos que impulsaron avances significativos en tecnologia. A lo largo
del tiempo, distintos premios Nobel han aportado contribuciones clave que sentaron las bases para la
innovacion en este campo. Estos premios no solo han promovido la investigacion en areas cruciales,
sino que también han permitido la creacion de componentes mas pequefios y potentes, haciendo que
los dispositivos electronicos se conviertan en herramientas esenciales en nuestra vida diaria.

El Premio Nobel de Fisica de 1973 fue otorgado a Leo Esaki, Ivar Giaever y Brian Josephson,
quienes realizaron importantes contribuciones al disefio de dispositivos basados en el tunelamiento
cuantico. Estas innovaciones, como los diodos de tunel y las uniones Josephson, impulsaron avances
en electronica de alta frecuencia y establecieron la base para tecnologias fundamentales en la
resonancia magnética. En la figura 6 se presentan a los galardonados, cuya labor marcé un hito en la
fisica aplicada y la tecnologia moderna.'*

| @~ 'w

Leo Esaki
Fig. 6. Leo Esaki, lvar Giaever y Brian Josephson, Premio Nobel de Fisica 1973 por avances en tunelamiento
cuantico, clave en electronica y resonancia magnética.'®

En el afio 2000, Zhores Alferov, Herbert Kroemer y Jack Kilby fueron premiados por sus
contribuciones a la tecnologia de la informacién y comunicacion. Alferov y Kroemer obtuvieron el
reconocimiento por su desarrollo de heteroestructuras semiconductoras, mientras que Kilby fue
honrado por inventar el circuito integrado (IC). En la figura 7 se destacan a los galardonados, cuya
labor transformo la electronica y sent6 las bases de la tecnologia moderna.'

.

(‘.. \\‘t = f“l“ 'J

Zhores Alferov  Herbert Kroemer Jack Kilby
Fig. 7. Zhores Alferov, Herbert Kroemer y Jack Kilby, Premio Nobel del 2000 por avances en
heteroestructuras semiconductoras y la invencion del circuito integrado.
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Albert Fert y Peter Griinberg recibieron en 2007 el Premio Nobel de Fisica por su descubrimiento
de la magnetorresistencia gigante (GMR), un hallazgo que transformé la tecnologia de
almacenamiento de datos y dio lugar al campo de la espintronica. En la figura 8 se presentan a los
galardonados, cuya investigacion revoluciond el almacenamiento de datos y las aplicaciones en
espintronica.'’

, '

Albert Fert Peter Griinberg

Fig. 8. Albert Fert y Peter Griinberg, Premio Nobel de Fisica 2007 por el descubrimiento de la
Magnetorresistencia Gigante (GMR), clave en almacenamiento de datos y espintronica.’”

EL AVANCE TECNOLOGICO
Los transistores: la base de la evolucién tecnolégica

La evolucion del transistor ha transformado la tecnologia y la comunicacion. Desde los primeros
bulbos de vacio, grandes y poco eficientes, hasta los transistores MOSFET que permitieron una
miniaturizacion sin precedentes y un menor consumo de energia. Con la nanotecnologia, los
transistores alcanzaron escalas nanométricas, integrando millones de ellos en un solo chip. Esto sent6
las bases para dispositivos modernos como los teléfonos celulares, donde el tamafio reducido es clave
para la innovacion tecnoldgica (figura 9).'®
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Vélvula de vacio Transistor I:t':;l:;?o Microchips
o bulbo

Fig. 9. Evolucion de los transistores.

Principales partes de un teléfono celular

El funcionamiento de un teléfono celular involucra varias partes interconectadas:

Procesador (SoC): El nucleo del teléfono, que integra la CPU, GPU vy otros controladores en un
solo chip (figura 10). Utiliza transistores a escala nanométrica (5-7 nm), lo que permite procesar tareas
en paralelo con alta eficiencia."

Memoria RAM: Almacena datos e instrucciones temporales para mejorar la multitarea y el
rendimiento rapido. La RAM moderna (LPDDRS) utiliza circuitos de bajo consumo y alta densidad
gracias a avances en litografia (menos de 10 nm).”
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Antenas y moddulos de transmision: Multiples antenas para redes 5G, WiFi y Bluetooth,
acompafiadas de modulos de Radio Frecuencia que gestionan sefiales en diferentes frecuencias,
habilitando datos ultrarrapidos.

Baterias: Las baterias de ion de litio (Li-ion) son estandar, con alta densidad energética y buen
ciclo de vida. Sin embargo, la nanotecnologia esta mejorando la capacidad y seguridad, incorporando
materiales como el grafeno.? Los principales fabricantes son: LG Chem, Samsung SDI y ATL.
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Fig. 10. Procesador SoC de un celular.

Funcionamiento de un teléfono celular
Cuando se realiza una llamada telefonica desde un movil, el teléfono emisor convierte la voz del
usuario en sefiales eléctricas, que luego son transmitidas en forma de ondas de radio hacia la estacion
base mas cercana. Esta estacion base recibe las sefiales y las envia a través de la Red Telefonica
Conmutada (RTC), que es la infraestructura encargada de conectar llamadas. La RTC dirige la
llamada a la estacion base mas cercana al destinatario, que convierte nuevamente las sefiales en ondas
de radio para enviarlas al teléfono movil receptor. El dispositivo receptor transforma esas ondas en
sonido, permitiendo que el destinatario escuche la voz de la persona que llamo. Todo este proceso
ocurre instantaneamente, permitiendo una comunicacion fluida entre los dos teléfonos moéviles (figura
11). El 3 de abril de 1973, Martin Cooper realizé la primera llamada de teléfono mévil con un modelo
Motorola DynaTAC 8000x que tenia un peso de mas de 1 kg y una altura de 22 cm. Se comunicé con
surival, el Dr. Joel S. Engel, de los Bell Labs. La tecnologia de la telefonia moévil ha evolucionado a
través de diferentes generaciones, conocidas como /G, 2G, 3G, 4G y 5G, cada una con mejoras
notables en la velocidad de transmision de datos.
Antena

®
—
poronissde N AR\ iy

radio I

Teléfono
§ emisor

Fig. 11. Funcionamiento de una llamada por teléfono celular.
1G fue la primera generacion de redes moviles, permitiendo solo transmision de voz analdgica.

2@ introdujo la transmision digital, mejorando la calidad de las llamadas y permitiendo los SMS. Con
3G, la velocidad aument6, habilitando el acceso a internet mévil, videollamadas y navegacion web.
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El iPhone 3G recibié su nombre por ser el primer modelo con esta tecnologia. 4G trajo velocidades
mucho mayores, permitiendo streaming en HD y el uso de aplicaciones mas intensivas en datos.
Finalmente, 5G ofrece velocidades ain mas rapidas, latencia ultrabaja y la capacidad de conectar
muchos dispositivos, impulsando aplicaciones como la realidad aumentada y el IoT.*

Evolucion de los procesadores de los celulares

Desde los primeros celulares en los afios 90, los procesadores han evolucionado gracias a la
miniaturizacion de transistores. Inicialmente, estos dispositivos utilizaban chips basicos para
llamadas y mensajes. Con la llegada de los primeros smartphones en los 2000, surgieron procesadores
ARM de un nucleo capaces de manejar tareas simples como navegacion web y reproduccion de
musica. En 2010, los chips multinticleo como el Apple A4 y el Snapdragon S1, fabricados en procesos
de 45 y 65 nm, respectivamente, marcaron un avance en la capacidad multitarea. La conectividad 4G
impulso la transicion hacia tecnologias de 10 nm, ejemplificada por el Snapdragon 835 y el Apple
All en 2017. Hoy, chips como el Apple A14 Bionic, fabricado en 5 nm con 11.8 mil millones de
transistores, optimizan el rendimiento para aplicaciones avanzadas y redes 5G.
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Fig. 12. Evolucion de los procesadores Intel y su tecnologia.

Tiempo

Intel ha liderado la miniaturizacion desde el procesador 4004 en 1971. En los afios 70 introdujo el
8086, precursor de la arquitectura x86, y en los 90 los Pentium marcaron un salto en rendimiento. La
seric Core, lanzada en 2006, inaugurd la era multinticleo. Desde entonces, Intel ha reducido
sistematicamente el tamafio de sus transistores: 800 nm en los 90, 45 nm en 2007, y 14 nm en 2014.
Actualmente fabrica chips de 7 y 10 nm, avanzando hacia tecnologias de 4 y 3 nm (figura 12). Sin
embargo, segin Chris Miller en “La Guerra de los Chips”,> Nvidia ha superado a Intel en valor de
mercado y liderazgo tecnologico.

Limite fisico en la miniaturizacion

Durante décadas, el crecimiento en el rendimiento de los procesadores ha seguido la Ley de Moore
formulada en 1965 por Gordon Moore, cofundador de Intel, que predice que la cantidad de
transistores en un chip se duplica aproximadamente cada dos afos. Sin embargo, al acercarnos a
escalas menores a 5 nanometros, los limites fisicos de la miniaturizacioén se hacen evidentes: los
transistores se vuelven tan pequefios que comienzan a experimentar efectos cuanticos que afectan su
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estabilidad. Estos problemas, junto con la creciente generacion de calor en procesadores mas densos,
complican la continuacién de la Ley de Moore.** La industria de los semiconductores esta mirando
hacia nuevas estrategias como la optimizacion a través de software y algoritmos, permitiendo que los
dispositivos usen su hardware de manera mas eficiente. Ademas, estan surgiendo arquitecturas
innovadoras, como los sistemas de computacion heterogénea (CPU, GPU y unidades de
procesamiento neural en un solo chip) y el uso de materiales avanzados, que podrian reemplazar el
silicio en el futuro. Estas alternativas podrian permitir el crecimiento en rendimiento sin depender
exclusivamente de la miniaturizacion de transistores.

CONCLUSIONES

Los avances en nanotecnologia, impulsados por descubrimientos que han recibido
reconocimientos como los premios Nobel, han transformado la tecnologia moderna, posibilitando la
miniaturizacion y eficiencia de los componentes electronicos. Este progreso ha impactado en el
desarrollo de dispositivos esenciales como los teléfonos celulares, mejorando su rendimiento,
reduciendo el consumo energético y permitiendo disefios méds compactos. La incorporacion de
componentes a escala nanométrica, como procesadores mas potentes, ha convertido a los celulares en
herramientas multifuncionales de alta precision. Estos avances destacan la importancia de seguir
investigando en nanotecnologia para satisfacer las crecientes demandas tecnologicas de la sociedad.
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Informacion para colaboradores

Se invita a estudiantes, docentes, investigadores,
profesionistas y demas interesados en difundir sus
trabajos cientificos y tecnoldgicos, 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. EI 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.

La publicacion de articulos en la revista Ingenierias
implica ceder los derechos de autor a la UANL.
Asimismo, los articulos aprobados estaran sujetos a
revision de estilo.

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 modelacién y simulacion
deberan estar cientificamente validadas dentro del propio
trabajo.

No se consideran para publicacion protocolos de
investigacion, manuales, proyectos, propuestas o trabajos
inconclusos.

Los articulos extensos y divididos en partes deberan
enviarse en su totalidad, pues se arbitraran como un solo
manuscrito.
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INSTRUCCIONES DE ENVIO

La propuesta de publicacion consistird en lo siguiente:
1) manuscrito del articulo con autores (.docx y .pdf), 2)
manuscrito del articulo sin autores (.docx), 3) material
grafico en alta resolucién (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 Ilenar los campos de
informacion que se soliciten en la plataforma.

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

Los articulos deberan incluir un resumen tanto en
espafiol como en inglés, de no mas de 150 palabras, asi
como un méaximo 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 72 ed.

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

CONTACTO
Facultad de Ingenieria Mecénica 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, andlisis, discusién 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 afiliacidn, 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:

Ofrecer manuscritos que se encuentren en consideracion
por otras publicaciones.

Presentar criticas personales en sus trabajos.

Incluir informacion que hayan obtenido mediante
comunicacion privada que no se localice en
publicaciones.

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

Incluir informacion obtenida en el proceso de servicios
confidenciales, tales como documentacién para concursos
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 pseudénimos.

Revisores
Deberes

Los revisores deben:

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

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

Manifestar al editor cualquier conflicto de intereses
que detecten.

Considerar un manuscrito enviado para revision como
un documento confidencial.
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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
y sugerencias.

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.

Restricciones

Los revisores deben abstenerse de:

Conservar, difundir o utilizar informacién, argumentos
o0 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.

Expresar criticas personales.

Editor
Deberes
El editor debe:

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

Considerar un manuscrito enviado para revision como
un documento confidencial.

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

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

Ejercer su responsabilidad y la autoridad para aceptar
o0 rechazar un articulo enviado para su publicacién.

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

Delegar la responsabilidad y autoridad editorial
en alguno de los miembros de los consejos editoriales
cuando él sea autor o coautor de un manuscrito sometido
a consideracion de la revista.
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Restricciones
El editor debe abstenerse de:

Utilizar la informacion, argumentos o interpretaciones
no publicados desplegados en un manuscrito sometido,
excepto cuando cuente con el permiso de los autores.

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

Expresar criticas personales.

Cuerpo Editorial

(Consejos Editoriales y Comité Técnico)
Deberes
Los miembros del cuerpo editorial deben:

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

Declinar cualquier invitacion 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.

Restricciones

Los miembros del cuerpo editorial deben abstenerse
de:

Utilizar la informacién, argumentos o interpretaciones
no publicados desplegados en un manuscrito sometido,
excepto cuando se cuente con el permiso de los autores.

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 personales.
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