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Handbooks
Definicion de Handbooks
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccion escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en las Areas de investigac8BCIHTIy PRODEP

ECORFANMexico S.C es una Empresa Cientifica y Tecnoldgica en aporte a la formacién del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el analisis critico de Investigacion Internacional y esta adscrita al
RENIECYT de SECIHTI con numero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado y contribuir a la vinculacion de los inde®ggue realizan
actividades cietfficas, desarrollos tecnologicos y de formacion de recursos humanos especializados con
los gobiernos, empresas y organizaciones sociales

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacién de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacién Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténotdag/ersidades Publicas
Estatales- IES Federales Universidades Politécnicas Universidades Tecnologicas Institutos
Tecnologicos Federaleg€scuelas Normalednstitutos Tecnoldgicos Descentralizaddgniversidades
Interculturales Consejos de CyT Centros de Investigaci®ECIHTI.

Alcance,Cobertura y Audiencia

Handbooks es un Producto editado por ECORMdkico S.C en su Holding con repositorio en
México, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada. Admite una amplia gama de contenidos que
son evaluados por pares académicos por el método de-Oielgie, en torno a temas relacionados con

la teoria y practia de las Area de investigaci8ECIHTIy PRODEP respectivamente con enfoques y
perspectivas diversos, que contribuyan a la difusién del desarrollo de la Ciencia la Tecnologia e
Innovacion que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma dmedgasincidir en la
formulacion de las politicas internacionales en el Campo de las Ciencias. El horizonte editorial de
ECORFANMexico® se extiende mas alla de la academia e integra otros segmentos de investigacion y
analisis ajenos a ese ambito, siempreuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y
cientifico, ademas de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Cientifica Internacional.
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Prefacio

La colaboracion entre los cuerpos académicos (CA's) de "Disefio, Materiales y Energia”, "Materiales
Avanzados" y "Fisica Aplicada" representa una oportunidad significativa que impulsa la investigacion y
el desarrollo en diversas areas del conocimientoifi@ny tecnoldgico. La sinergia entre estos grupos
académicos se traduce en trabajo y colaboracion interdisciplinaria que potencializa la ciencia, la
tecnologia y la innovacion.

Los proyectos de investigacion reinen las capacidades de los distintos cuerpos académicos para
desarrollar nuevos materiales con potencial en sistemas energéticos eficientes y en diversas areas de |
fisica aplicada. El disefio es otro pilar fundamentafguerece la creacion de prototipos que incorporan
principios innovadores para el desarrollo de materiales avanzados y técnicas que minimizan el impacto
ambiental.

Cada cuerpo académico aporta una perspectiva Unica:2b@A "Disefio, Materiales y Energia"
se enfoca en la innovacion de tecnologias energéticas;-40Clateriales Avanzados" se enfoca en el
desarrollo de materiales innovadores; y el-8Ade "Fisia Aplicada" en la aplicacion de principios
fisicos en ingenieria y tecnologia.

La interaccién entre estos cuerpos académicos resulta fundamental para el desarrollo integral de
la investigacion, promoviendo la innovacion, la sostenibilidad y la formacion de profesionales
capacitados para enfrentar los desafios del futuro. En estxtmomd interdisciplinariedad, los proyectos
de innovacion y la difusion de resultados son clave para el éxito de esta colaboracion.

Universidad Autbnoma del Carmen
Octubre30, 205
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En este trabajo se presenta el disefio y la caracterizacion de un laser Raman de fibra éptica con rejilla de Bral
1119 nm. El objetivo es evaluar cuatro configuraciones experimentales empleando fibras MetroCor [4 km], SMFZ
LEAF [4.7 km] y 1060XP [1 km], analizando la influencia de la longitud y del area efectiva de la fibra en la efi
Raman, la generacion del primer Stokes y la estabilidad espectral. Es importante destacar que se alcanzaron se
térmicas entre 12.7 y 14.32nC y una histéresis reducida de 0.14 a 0.23 nm, confirmando la confiabilidad del §
como sensor térmico. Los resultados posicionan a este disefio como una alternativa robusta, compacta y econ(
a los sensores convencionales a 1550 nm, @mptencial de aplicacion en telecomunicaciones, industria y biomed
Los autores por orden en este capitulo de libro cuentan con la siguiente cantidad de citas 1, 2, 2 y 0. El-&&ordS
cuenta con beca CONAHCYT vy el resto de los autores anertn perfil deseable PRODEP y pertenecen al Sis
Nacional de Investigadores [SNI]. Todos los autores son procedentes de la Universidad Auténoma del Carmen |
Publica Estatal]. Las palabras claves méas empleadas son: Laser Raman de Fior&€)iiiacde Bragg [FBG] y Sensa

Area: Difusion y acceso universal a la ciencia
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Abstract

This work presents the design and characterization of a Raman fiber laser with a Fiber Bragg Grating
[FBG] at 1119 nm, aimed at higirecision thermal sensing. Four experimental configurations using
MetroCor[4 km], SMF28[5 km]|, LEAF [4.7 kn], and 1060XH1 km)] fibers were evaluated, analyzing

the influence of fiber length and effective area on Raman efficiency and spectral stability. Results
demonstrated thermal sensitivities ranging from 12.7 to 14.32 pm/°C and a reduced hysteresis of 0.14
0.23 nm, confirminghe reliability of the sensor during heating and cooling cycles. The performance
achieved surpassésat of conventional sensors operating at 1550 nm, consolidating this proposal as a
robust, compact, and cesffective alternative with strong potential for remote monitoring,
telecommunications, industry, and biomedical applications where temperatigeremant accuracy is
critical.

“Design and Characterization of a Raman Fiber Laser with FBG at 1119 nm: Comparative Study of MetroCor (4 km), SMF28(5
km), LEAF (4.7 km), and 1060XP (1 km) Fibers for Temperature Sensing

Objective

Methodology

Contribution

To designand characterizea Ramanfiber laser with FRG
at 111% nm for temperature sensing

To compare the results of different ibers {MetroCor,
SMF28, LEAF, 1060KP ) in terms of thermal sensitivity and
system atability

To validate the feasibility of this technology as an
alternative to corwenticnal optical sensors at 1550 nm

Four exparimental setups were desipned and
charactarized

4 ki MetroGor + 4.7 Km LEAF

4 km MatroCaor + 1 km 10680XP

Skm SMF28 + 4.7 km LEAF

S km SMF2Z8 + 1 km 1060XP
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The FBG [1118nm) was subjected to temperanre
variations (35-160°*C) in a controlled oven.
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Spectraand powers were analyzed using an OS54 and an
aptical powar matear,

Thermal sansitivities betwean 12.7 and 14.32 pm/A*Cwere
achievad

Areduced hysteresis of 0,24 nmowas achieved, confirming
the stability of the system

The relationship between fiberswath different effective
areazimproves the efficiency of the firat Stokes

Thiz work provides anew compact, precize, and robust
phaotonic alternative for industrial, biomedical, and
remate manitoring applications,

Raman Fiber Laser, Fiber Bragg Grating[FBG], Sensor




Resumen

Este trabajo presenta el disefio y la caracterizacion de un laser Raman de fibra éptica con rejilla de Bragg
[FBG] a 1119 nm, orientado a sensores térmicos de alta precision. Se evaluaron cuatro configuraciones

experimentales con fibras MetroCpt km|, SMF28[5 km|, LEAF [4.7 kml y 1060XP[1 km],

analizando la influencia de la longitud y area efectiva de la fibra en la eficiencia Raman y en la estabilidad
espectral del sistema. Los resultados muestran sensibilidades térmicas entre 12.7 y 14.32 pm/°C y una
histéresis reducida de 0.14 a 0.23 nm, confirmando la confiabilidad del sensor en ciclos de calentamiento
y enfriamiento. El desempefio alcanzado supera a los sensores convencionales a 1550 nm, consolidand
esta propuesta como una alternativa robusta, cdmgaecondmica, con potencial de aplicacion en
monitoreo remoto, telecomunicaciones, industria y biomedicina, donde la exactitud en la medicién de

temperatura resulta critica.

“Diseiio y caracterizacion de un Liser Raman de Fibra Optica con FBG a 1119 nm: estudio comparativo de fibras MetroCor (4

km), SMF28 (5 km), LEAF (4.7 km) vy 1060XP (1 km) para sensado térmico™

Objetivo

Metodologia

Contribucion

Disenary caracterizar un laser Raman de fibradptica con
FBG a 1119 nm para sensado de temparatura.

Compararlosresullados de diterentes libras|{MetraCor,
SMF28, LEAF, 1060KF)en La sensibilidad térmicay
estabilidad del sistema.

Walidarla viabilidad de e=ta tacnologia como alternativa a
senseres oplicos convencionales a 1550 nm

Sedisefiaron y caracterizaron 4 arreglos experimentales

4 km MetroGor = 4.7 km LEAF
4 km MatraCaor = 1 ki 1060XP
5km SMF28 + 4.7 km LEAF
Sk SMEZE « 1 km 1060XP
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La FBG (1119nm) fue sometida a vaniaciones de
temperatura (35-180"C) enun horno de control.

HR-FBG _ f~---- 4
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|

TCS

Se analizaron espectros y polencias con un OSAy
medidor dptico.
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™

Se alcanzaron sensibilidadestérmicasentre 12,7y 14,32
pm/*C.

Se logro una histeresis reducida de 0.24 nm. confirmando
la estabilicad del sistema.
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La relacion entre fibras de distinta dreaefectiva mejorala
eliciencia del primer Stokes,

El trabajo aporta una nueva alternativa fotdnice
compacta, precisay robusta para aplicaciones
industrialas, biomeédicas y de monitoreoremoto.

Laser Raman de Fibra Optica, Rejilla de Brag FBG], Sensor




Introduccién

En los ultimos afios, lokiseres Raman de fibra 6pticahan adquirido gran relevancia dentro de la
foténica por su capacidad de generar emisiones coherentes y ajustables en distintas longitudes de onde
Estas propiedades los hacen altamente atractivos para aplicacionésleemmunicaciones,
espectroscopia, monitoreo ambiental y sensado remot# diferencia de los sistemas convencionales,

este tipo de laseres ofrece beneficios adicionales cowapsidad, robustez, estabilidad espectral y
resistencia a condiciones adversa$o cual amplia su rango de aplidatien entornos industriales y
cientificos[Feng, 2017; Agrawal, 2013; Islam, 2002

Lo . Medicina y biologia
Ciencia y tecnologia Diagnostico biomédico
Espectroscopia Raman A Detecci [teidogje flc§ncer
A Ildentificaciffln de materiales célulag
A Ang8lisis elstructural de A ldentificaci-n de
moléculas biomarcadores
Determinaci n de enl aces Control de calidad
quimicos farmacéutic_o ) _ _ _
Caracterizacién de materiales A verificaci -n fde ingredientes
A Nanotubos de arbono activos _
A Grafeno A Control de prfjocesos en tiempo
A Semiconductofres real[PAT]
A Pelz2culas dell gada

Usos del laser Raman

Industria
Control de calidad en
manufactura

Medio ambiente
Monitoreo de contaminantes

A Gases en | a sfera Polemeros y plssticos

A An§||“s[mesalesle A Productos qu2fmicos

Pesad.OS, pesticidps Industria petroguimica

Estudios en suelos y plantas A Anglisis de hjldrocarburos
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organicos refinacion

Seguridad y defensa
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Andlisis forense nélisis no destructivo de obras de arte

A Identificaci-n de d oéagi,gm?ﬂE3§§ ??Bpiag=s, papel
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Figura 1
Usos de los laser Raman de fibra Optica

El Esparcimiento Raman Estimulado[SRS, por sus siglas en inglgsonstituye un fenbmeno
fundamental en diversas areas, entre ellas las telecomunicaciones por fibra Optica, el procesado de
materiales, las fuentes de bombeo, la espectroscopia y aplicaciones médicas. En el ambito de las fibras
opticas, la SRS se aproveawmmo un mecanismo de ganancia altamente eficiente que permite amplificar
o desplazar sefales dentro del intervalo espectral de 1000 a 178@mnval, 2013; Islam, 2002; De
la CruzMay et al., 202B

El efecto Raman se produce cuando un foton interactia con una molécula, resultando en dos tipos
de dispersion: la dispersion elastica o Rayleigh, en la que el foton dispersado conserva la misma energia
del incidente; y la dispersion inelastica o Ramana epie el foton dispersado cambia su frecuencia. Esta
ultima puede subdividirse en dos casos: dispersion R&twkes, cuando el fotdon pierde energia al
transferirla a la molécula, y dispersion Raraauti-Stokes, cuando el foton gana energia desde la
moléaila[Agrawal, 2013; Islam, 2002; De la Criviay et al., 202B
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Figura 2

Niveles de energia del foton en el Esparcimiento Raman

Si un fotdn con la frecuencia de Stokes interactua con una molécula en un estado vibracional
virtual, induce a la molécula a decaer a un nivel vibracional de menor energia. Este proceso resulta en la
emision de otro foton de Stokes, el cual comparte lanmitase y amplitud que el foton incidente,
amplificando asi la sefial. La repeticion de esta interaccion a lo largo de la trayectoria del haz de Stokes,
y con multiples moléculas excitadas en el estado virtual, conduce a la amplificacion coherente de la luz
fenomeno conocido como Esparcimiento Raman Estimyladawal, 2013; Islam, 2002; De la Cruz
May et al., 202B

Luz Incidente N_ivel
] Virtual
L e s e S
Vibraciones
Esquema del Moleculares
Efecto Raman
Luz [Frecuenciashy « h_]
Figura 3
Esparcimiento Raman Estimulado
Ganancia Raman
oy [1]
Potencia de Umbral
o — (2]

Ecuaciones diferenciales acopladas que describen el comportamiento del esparcimiento Raman
Estimulado

— |0 ——0 0 0 [3]
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— | 0 —0 0 [4]

— 10 —0 D [5]

En este cas@; , 0~y y O~y corresponden a las potencias de bombeo y de Stokes, respectivamente,
donde | os super2ndices y Il ndi can | agsprropag:é
representan las atenuaciones de la fibra para la onda de bombeo y la onda de Stokes, respectivamentt
Por su parted 3y " ~designan los coeficientes de ganancia Raman asociados al bombeo y a la sefial
Stokes. La variable A se refiere al area efectiva de Stokes en la fibra, mientras que z indica la posicién a
lo largo del g de la fibra épticlslam, 2004; Agrawal, 2010; PagBacheco et al., 203

Un componente clave en el funcionamiento de los laseres Raman es la fibra 6ptica, que presenta
una ganancia Raman intrinseca. Para aplicaciones avanzadas, se requieren fibras con mayor gananci
Raman y caracteristicas especificas como un area efectimaodel optimizada, la cual depende del
perfil del indice de refraccidon de la fibra. Esta area efectiva influye directamente en la intensidad de la
radiacion de bombeo necesaria para una potencia dada al igual que su Longitud efectiva tal como se
muestra ends ecuaciondsslam, 2004; Agrawal, 2010; PagBacheco et al., 20P.3

En el mundo actual, medir con precision la temperatura en diferentes entornos industriales,
cientificos e incluso biomédicos se ha vuelto fundamental. Para lograrlo, la tecnologia ha ido mas alla de
los métodos tradicionales, abriendo paso a solucionesldmen la luz y la fibra Optica. Una de estas
innovaciones es el uso de rejillas de Bragg en fibra 6[fB&, por sus siglas en ing]éslispositivos
gue aprovechan las propiedades oOpticas de la luz para detectar cambios sutiles en e[ @mpiemniten
& Yu, 2008; Bhaskar, Pal & Pattnaik, 2021

Fibra emisora

Fuente de luz »] Dispositivo/Material
transductor
\
Procefador Detector
de Sefial |- — — — — — _ _ |

Figura 4
Diagrama de bloques de los componentes de un sensor Optico bas

La fibra 6ptica, conocida por su capacidad de transmitir datos a gran velocidad, también puede
actuar como un sensor sensible y confiable. Al integrar rejillas de Bragg en estas fibras, es posible obtener
mediciones de temperatura extremadamente pretsaazon radica en que la estructura interna de la
rejilla cambia cuando léemperatura varia, modificando asi la longitud de onda de la luz reflejada
[Bhaskar, Pal & Pattnaik, 2021; Triah#ante, VarérDuran & PastoAbellan, 2014. Este efecto
permiteutilizar la fibora como un termémetro de alta tecnologia.

En este sentido para la investigacion realizadajilia de Bragg en fibra [FBG] es uno de los
elementos clave en este sistema para detectar cambios de temperatura, ya que esta actia como reflect
y sensor al mismo tiempo. El principio de funcionamiento se basa en la variacion del periodo de la rejilla
y del indice de refraccion efiam, o que ocasiona un corrimiento en la longitud de onda reflejada. Esta
caracteristica convierte a las FBG en sensores 6pticos de alta precision, capaces de detectar cambios d
temperatura y tension con gran exactitud. Entre sus ventajas se encuantrenmunidad a
interferencias electromagnéticas, resistencia a radiaciones y facilidad de integracién en redes
Opticas lo que representa un avance frente a tecnologias tradicidialesaInfante, Var6rDuran &
PastorAbellan, 2014; Maini, 2013
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Ademas, al combinar esta tecnologia con los laseres Raman de fibra éptica, se puede obtener une
fuente de luz més estable y ajustable, o que mejora la precision de la medicion. Los ldseres Raman,
basados en un fendbmeno conocido como esparcimiento Ratinaun&do, interactian con las moléculas
de la fibra para amplificar sefiales luminosas especifieasy, 2017; Yin, Ruffin & Yu, 2008 Esta
interaccion genera lo que se conoce como sefal Stokes, que se puede aprovechar en conjunto con la FB¢
para detectar cambios de temperatura de forma remota y $€guara 2017; Maini, 2013; Kashyap,

2009.

A diferencia de los sistemas convencionales que utilizan rejillas de Bragg que operan a longitudes
de onda de 1550 nm, en este trabajo se explora una nueva alternativa a 1119 nm, lo que no solo ampli
las posibilidades de aplicacion, sino que también radprestabilidad y sensibilidad de los sensores
opticos[Bhaskar, Pal & Pattnaik, 20RIGracias a su disefio compacto, resistencia a vibraciones y alta
precision, estos sistemas prometen revolucionar la forma en que se mide la temperatura en sectores dond
la exactitud es crucial.

El interés del estudio de los sensores épticos es que tiene muchas ventajas en comparacion con Ic
sensores convencionales, como son los siguientes: Inmunidad a las interferencias electromagnéticas, nc
es muy pesado, tamafo pequefio. no conducen corresiggentes a radiaciones ionizantes, no necesitan
recalibracién, pueden colocarse en lugares remotos/inaccesibles, alta sensibilidad, gran ancho de banda
facilidad para ser utilizados dentro de las redes de comunicaciones Opticas, posibilidad deawcidtiple
[Yin, Ruffin & Yu, 2008; Bhaskar, Pal & Pattnaik, 2021; Tridnéante, VarorDuran & PastoiAbellan,

2014.

Teoria

Las rejillas de Bragg en fibra optifBBG] son herramientas especialmente valiosas para el monitoreo

de temperatura, debido a su alta sensibilidad. La temperatura influye directamente en el espaciado entre
los periodos que conforman la FBG, alterando su estructura interna. Esta modificaciparadelde

la rejilla provoca un cambio proporcional en la longitud de onda de Bragg reflgdakar, Pal &
Pattnaik, 2021; Triantnfante, VarorDuran & PastoiAbellan, 2014; Maini, 20]3Esta relacion directa

entre la temperatura y la longitud de onda de Bragg es lo que permite utilizar las FBG como sensores de
temperatura de alta precision. La longitud de onda de la luz reflejada o longitud de onda de Bragg esta
dada por:

AB=2NefS [6]

dondes &l a |l ongitud de onda de Brefegeéindicedees e
refraccion efectiva.
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La repuesta al corrimiento en longitud de onda de Bragg debido a cambios de temperatura es
llamada sensibilidad y est4 dada por:

S = @kmT [7]

D o n d ees Ipdiferencia de longitud de onda de Bragg inducida por el aumento de temperatura
y T es el c¢ amlKaslhyapd260Pt e mper at ur a

Por otra parte, el desplazamiento de la longitud de onda e Bragg con la temperatura y la tension
viene dad@or la expresion:

o5 1) ppU[ U+ T } 8l
donde: je: coeficiente de tensi - n,scoeficientd ncr e
de expansi-n t®r mica, Un-- pbetaci epilt ei ndce emepaAac

temperaturgMaini, 2013; Kashyap, 2009

EL desplazamiento de la longitud de onda de Bragg frente a la temperatura se expresa

: 9]
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Figura 6
Rejilla de Bragg

El valor agregado de esta investigacion se centraggtitaizacion de un laser Raman de fibra
Optica a 1119 nm acoplado con FBG, como alternativa a los sistemas que operan en la regién de 1550
nm. Esta longitud de onda menos explorada ofrece nuevas oportunidades para el desarrollo de sensore
Opticos mas estables, compactos y sensibles.

La hipdtesis central plantea que la combinacién de fibras con diferentes longitudes y areas
efectivasd comoMetroCor [4 km], SMF28[5 km], LEAF [4.7 km] y 1060XP[1 km] y que influyen
de manera determinante en la eficiencia Raman, en la generacién del primer Stokes y en la precision del
sensado térmico.

Con este enfoque, el trabajo busca demostrar como la integracion de laseres Raman y FBG puede
consolidarse como una solucion innovadora para el desarroerd®res Opticos de temperatura
contribuyendo a la generacion de nuevo conocimiento y al fortalecimiento de las tecnologias foténicas.



Metodologia

En esta configuracion se emplea como fuente de bombeo un laser de fibra dopado cdyitkrbio
operando en modo continuo, modelo ¥ILB-1064LP de la empresa IPG Photonics. Este dispositivo
proporciona una potencia maxima de salida de 10 W a una longitud de onda central de 1064 nm. Su
emision esta linealmente polarizada en el modo fundamental TME&6A un ancho espectral de 0.5 nm.

La sefial del laser se introduce en el puerto 1 de un multiplexor por division de longitud f&DiMla

el cual esté disefiadpara soportar hasta 5 W de potencia Optica a 1064/ nmves del puerto 2 del

WDM, se transmite aproximadamente el 42% de la potencia Optica a esa longitud de onda, mientras que
alrededor del 15% se dirige por el puerto 3 y cerca del 4.6% por el puerto 4. El resto, aproximadamente
un 38.4%, corresponde argié&las por insercién del dispositivo.

En el puerto 2 se empalmaran[&§ conforme a los dos arreglos propuestos dos tipos de fibra
con las siguientes caracteristicas: un tramo de 4 km de fibra 6ptica del tipo Corning MetroCor, la cual
presenta un area efectiva cercana a 40 umz2 y posteriormente se realizé un segundagradglando
5 Km de fibra SMF28 con un area efectiva de 90 |imédios de ganancia en el arreglo RahTabla
1. Y como medios de operaciftnansmisioh en el puerto 4, S2 se empalmaron 4.7 km de fibra LEAF,
gue despugse quitd y se sustituyd por 1 km de fibra 1060XP, ambas se empalmaron en S4, junto con
una rejilla de Bragg de fibra 0pti€BBG] con las siguientes caracteristicas: longitud de onda central de
1119.768 nm, ancho a media altfFa?WHM] de 0.120 nm, sin recubrimiento, reflectividad del 99%,
sensibilidad tipo | y periodo uniforme. La FBG se alojo dentro de un horno para control preciso de la
temperatura, proporcionando retroalimentacion puntual, Las pérdidas por empalme en toda la
configuracion fueron del aten de 0.01 dB.

4 Km Metro cor

0
5 Km SMF28

.t
FL @ 1064m .
i H
/ y L]
[ ] 7 — annd]
a H
y -

) Yo

e

HFFBG
1119nm

4.7 Km LEAF

0
1 Km 1060 XP

Figura 7

Disefio Experimental con las fibras Metrogog8MF28 como medios d
ganancia Raman y fibras LEAF y 1060XP como medio de oper:
[transmision

Table 1
Descripcion de los arreglos experimentales
Arreglo Descripcion Uso de la fibra optica
1 4 Km Metrocor-4.7 Km LEAF| Medio de Ganancia: 4 Km de fibra Metrocor , Me
-Rejilla de Bragg 1119 nm de Operacion[transmision]: 4.7 Km de fibra LEAJ
2 4 Km Metrocor-1 Km 1060XP| Medio de Ganancia: 4 Km de fibra Metrocor , Me
-Rejilla de Bragg 1119 nm de Operacion[transmision]: 1 Km de fibra 1060XH
3 5 Km SMF 284.7 Km LEAF- | Medio de Ganancia: 5 Km de fibra SMF 28, Me
Rejilla de Bragg 1119 nm de Operacion[transmision]: 4.7 Km de fibra LEAJ
4 5 Km SMF 28-1 Km 1060 XP| Medio de Ganancia: 5 Km de fibora SMF 28 , Me
-Rejilla de Bragg 1119 nm de Operacion[transmision]: 1 Km de fibra 1060 X

Cuando se bombea una potencia de 4.3 W en el puerto 2 del WDM, tanto la fibra éptica Corning
MetroCor de 4 kmy la SMF Z@n los dos arreglpse inicia de forma inmediata, el proceso de dispersion
Raman estimulada. En esta parte del experimento, se generan sefiale$eSpakesniento Raman
espontaneo y esparcimiento Raman estim{lastm una emisién centrada alrededor de los 1121 nm, en
concordancia con lo reportado previamgiebaRamos et al., 2025
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Simultdneamente, cerca del 4.6% de la potencia de bombeo se acopla por el puerto 4 y es guiada
a través de los 4.7 km de fibra LEAF y en 1 Km de fibra 106(s¢BUn el arreglohasta llegar a la
FBG, que esta disefiada para reflejar sefiales a 1119 nm. Adicionalmente, en el extremo de salida de Ie
FBG ocurre una reflexion parcigt4%g de la potencia de bombeo debido al efecto Fresnel en la interfaz
airevidrio. Esta porcion de luz reflejada atraviesa nuevamente la FBG, y recorre en sentido inverso los
4.7 km de fibra LEAF 6 1 Km de fibra 1060XBegun el arreg]oy regresa al puerto 2 del WDM, al
tramo de 4 km de fibra MetroCor 6 5 Km de fibra SMF28 de acuerdo con el arreglo experimental.

Cabe mencionar que la sefal reflejada, que coincide con las longitudes de onda de operacion de
la FBG, se combina con el bombeo que se propaga en sentido directo dentro del medio de ganancia
Raman. Este proceso contribuye a estimular las transiciones l8eutas excitadas en los niveles
virtuales del vidrio, generando fotones coherentes con las caracteristicas de la FBG, lo que da lugar a la
amplificacion Raman o emision Stokes.

Para el analisis espectral de la sefial generada, se conect6 un analizador de espep®8Ajptico
al extremo de salida de la fibra MetroCor de 4 km 6 a los 5 Km de fibra SMEG8n sea el cdso
Asimismo, se empled un medidor de potencia 6pEdd], insensible a la longitud de onda, con el fin de
registrar la potencia entregada. Cabe destacar que se utilizé una cufia éptica para atenuar la potencia de
laser antes de ingresar al OSA. No obstante, posibles imperfecciones en el recubrimiento de la cufia
variaciones en la direcciéon del haz laser pueden producir fluctuaciones en la potencia transmitida, lo cual
se refleja en cambios observables durante el monitoreo de salida del distgaréacion de temperatura
en este sistema se lleva a cabo mediante un controlador digitaCR&X el cual se programa para
ejecutar los cambios térmicos dentro de un sistema herméticamente sellado, fabricado con concreto
refractario TR44 Clase C, quergntiza la estabilidad térmica. El sistema cuenta con resistencias
elctricas capaces de alcanzar temperaturas desd

Para la caracterizacion del laser Raman de fibra optica, se empled una rejilla dgFBG@GHg
como cavidad resonante, y se realizo un control térmico preciso sobre ella, aumentando y disminuyendo
la temperatura desde 35 °C hasta 160 °C y viceversa, variando la temperatura cada 10°C. Durante este
proceso, se garantizé que el sistema permaneceade tensiones mecanicas o deformaciones que
pudieran comprometer los resultados experimentales. En todas las configuraciones se llevé a cabo el
mismo proceso para una evaluacion precisa del desplazamiento de la longitud de onda de Bragg, en
funcién de & temperatura aplicada a la FBG.
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Figura 8

Estabilidad de la emisién laser registrada a temperatura ambiente durante un il
de 60 minutos. AEvolucion temporal de la potencia residudlB®olucién temporal
del primer Stokes. [CVariacion conjunta de la potencia de salida y de la longitu
onda correspondientes a la potencia residdal/ddiacion conjunta de la potencia
salida y de la longitud de onda asociadas al primer Stokes. Todas las mec
fueron realizadas bajo una potencia de bombeo de 4.3 W.
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Con el proposito de verificar la estabilidad de la configuracion experimental, se realizaron
mediciones de la potencia y la longitud de onda cada 5 minutos durante un periodo total de 60 minutos,
empleando una potencia de bombeo de 4.3 W y manteniendtardgenta temperatura ambiente.
Posteriormente, los resultados fueron analizados para identificar las variaciones tanto en potencia como

en longitud de onda. Las Figuras 8§, YAB] muestran los espectros de salida registrados bajo estas
condiciones experinmales.

La exposicion del sistema a una potencia de bombeo de 4.3 W dio lugar a la aparicion de dos
componentes espectrales claramente diferenciadas: un pico de bombeo residual de baja jAeysidad
un pico asociado al primer Stokes generado por el procespBIRS

El analisis de los datos obtenidos evidencia una elevada estabilidad en la potencia de salida. Se
detectaron fluctuaciones de aproximadamente 0.01 W en el bombeo residual y de 0.015 W en el primer
Stokes. Dichas variaciones, consideradas minimas, confunzaexcelente estabilidad en la conversion
de potencia y en la generacioén del primer Stokes. En cuanto a la longitud de onda, los resultados a
temperatura ambiente mostraron ligeras variaciones tanto en el bombeo residual como en el primer
Stokes. Esta éabilidad, tanto en potencia como en longitud de onda, se encuentra ilustrada en las Figuras

CyD.
Resultados

El andlisis experimental de los cuatro arreglos propuestos permitio evaluar como influye el tipo de fibra
conforme a su longitud y su area efectiva sobre la sensibilidad térmica y la histéresis del sistema basado
en un sensor térmico con FBG a 1119 nm.

SMF28-1060XP SMF28-LEAF

4x10° 4

4x10° I
A
3x10°

3x10°

2x10° o
2x10° 4

Intensidad A.U.
Intensidad A.U

10”4 1x10° o

T T T T — T T T = T T - T
1118.8 1119.2 1119.6 1120.0 1120.4 11188 1119.2 1119.6 1120.0 1120.4
Longitud de Onda de Bragg nm
Metrocor-1060XP

Longitud de Onda de Bragg nm
Metrocor-LEAF

2.0x10° 4

1.5x10° 4

1.0x10° 4

Intensidad A.U
Intensidad A.U.
©
I3
5

5.0x107 4

S
11184 11188 1119.2 1119.6 11200 1120.4 1120.8 11212 11184 11188 11192 11106 11200 11204 11208
Longitud de Onda de Bragg nm Longitud de Onda de Bragg nm

Figura 9
Desplazamiento de longitud de onda de Bragg en los arreglos

En la Figura 9 se muestra el desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en funcion de la
temperatura para cada configuracion. Los resultados evidencian un comportamiento lineal en todos los
casos, confirmando la capacidad del sistema para detectioaes de temperatura con alta precision.

Las sensibilidades obtenidas oscilaron entre 12.7 y 14.32 pm/°C, siendo el arreglo NéB6C¥P el
gue presenté la mayor sensibilidad.
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Figura 10
Comportamiento de la histéresis en los 4 arreglos

La Figura 10 presenta el comportamiento de la histéresis en los cuatro arreglos, donde se observa
gue los valores se mantuvieron reducidos en un rango de 0.14 a 0.23 nm, lo cual demuestra la estabilidac
espectral del sistema frente a ciclos de calentamigmnfriamiento. Esta baja histéresis garantiza la
reproducibilidad del sensor y su potencial uso en aplicaciones que demandan exactitud.

Tabla 2
Descripcion de los resultados obtenidos por arreglo

Arreglo 1 2 3 4

E(')?;% gtz ”t:'r']ze?j?c% KM FIBRA|4 KM FIBRA ﬁIBF@" DEls  km DE

" METROCOR [ METROCOR FIBRA SMF28
amplificador SMF28
Fibra optica utilizadaj4.7 KM DE|1 KM DE|4.7 KM DE|1 KM DE
para operacion FIBRA LEAF |FIBRA 1060XP| FIBRA LEAF | FIBRA 1060XP
Arga efectiva de la fibr| 70 un? 30 un? 70 un? 30 un?
optica
Variacion de

temperatura de la rejill 30 A 130 °C [30A130°C |[30A130°C |30A130°C
de BRAGG 1119 nm
Sensibilidad de la rejill

en el arregl¢ 13.9 pm/ °C |14.32 pm/°C [13.5pm/°C |12.7 pm/°C
experimental
Potencia de salida 0.5W 05w 05W 05W

La Tabla 2 resume los parametros de operacién y resultados experimentales de cada
configuracion. Se destaca que, a pesar de las diferencias en area efectiva de las fibras, la potencia ds
salida registrada fue de aproximadamente 0.5 W en todos los ca&spsaado un desempefio estable
del laser Raman bajo una potencia de bombeo de 4.3 W.
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Tabla 3

Comparacion de histéresis de los 4 arreglos
Fibra Intervalo [°C] | H_max[nm] H_max [pm]
SMF28-
1060XP 75 0.148 148
SMF28-LEAF | 75 0.14 140
Metrocor -
1060XP 70 0.18 180

 Box 14

Metrocor-1060XP

s
Q0
i o
SME28-LEAF _ 0.14 m Histéresis maxima
SMF28-1060XP — 0.148
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Histéresis maxima [nm]
Figura 11

Comparacion de Histéresis entre arreglos

Por su parte, la Tabla 3 y la Figura 11 comparan los valores maximos de histéresis. Se observa
gue el arreglo MetroCoLEAF presenté el mayor vald0.236 nnj, mientras que la combinacion
SMF28 LEAF registro el menof0.14 nnj. Esto evidencia que la eleccion de las fibras no solo influye
en la sensibilidad, sino también en la estabilidad térmica del sistema.

Con estos resultados podemos decir que la integracion de fibras con diferentes areas efectivas y
longitudes de propagacion permite optimizar tanto la eficiencia Raman como la precision del sensado.

Conclusiones

El presente trabajo demuestra que la integracién de laseres Raman de fibra dptica con rejillas de Bragg
[FBG] a 1119 nm constituye una alternativa robusta, precisa y altamente competitiva frente a los sensores
opticos convencionales a 1550 nm. El analisis comparativo entre las configuraciones experithentales
MetroCor[4 km], SMF28[5 km]|, LEAF [4.7 kn] y 1060XP[1 km|d evidencia que la seleccién del

medio de ganancia y del medio de operacion impacta de manera determinante en la eficiencia Raman, er
la geneacion del primer Stokes y en la sensibilidad térmica del sistema.

Los resultados experimentales, con sensibilidades entre 12.7 y 14.32 pm/°C y una histéresis
reducida de 0.14€.23 nm, validan la estabilidad espectral y la confiabilidad del sensor bajo ciclos
repetitivos de calentamiento y enfriamiento. Dicho comportamismfirma no solo la reproducibilidad
del sistema, sino también su potencial para aplicaciones que demandan alta exactitud en la medicion de
temperatura.
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La comparacion con desarrollos recientes en sensado térmico [Oplda 4] revela que el
disefio propuesto se ubica dentro de los estdndares mas avanzados, con el valor afiadido de operar en ul
longitud de onda menos explorada, lo cual abre nuevas oportunidades para la investigacién y la
innovacion fotdnica. Asi, esta propuestacensolida como una contribucion relevante a la generacion
de conocimiento cientifico y tecnolégico en el campo de los sensores de fibra dptica, con proyeccion
hacia aplicaciones en entornos industriales, biomédicos y de monitoreo remoto.

En sintesis, la investigacion no solo aporta evidencia experimental sélida sobre el desempefio de
las FBG a 1119 nm, sino que también sienta bases para el desarrollo de sistemas compactos, econémicc
y de alta precision

Tabla 4

Revision comparativa de los ultimos avances en sensores de temp
basados en mecanismos de Esparcimiento Raman

Sensibilidad Longitud de
Sensor [DIE) f [RETYR) Olnk! v oz Referencia
de Temperatura| Operacion
[°C] [nm]
[ Mandal et al.
FBG 13.38/22500 1.5 2009
, [Diaz & Lopez
FBG 9.7/25 70 15 Amo, 2016
Interferometro : [Fukano &
Todo de Fibra 10/30°80 1.5 Ooshima, 2024
LPFG [ Rejilla
de Fibra d¢8.61/3560 15 [Li et al., 2024
Periodo Largb
FBG 11.9/2G 150 15 [Tung et al., 2024
[CobaRamos et al
FBG 15.07/3% 160 1.1 2025
Metrocor .
LEAF 13.9/35 160 1.1 Este trabajo
Metrocor .
1060XP 14.32/3% 160 1.1 Este trabajo
SMF28LEAF [13.5/35160 1.1 Este trabajo
SMF28 .
1060XP 12.7/35 160 1.1 Este trabajo
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FBG Rejilla de Bragg en Fibririer Bragg Gratinp

TEM Modo Transversal Eléctriddransverse Electric Modle

WDM  Multiplexor por Division en Longitud de Ond#/avelength Division Multiplexér
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Abstract

In Mexico, there are 859 municipal slaughterhouses that use hot water for the animal scalding process.
Water heating is achieved by burning fossil fudleerefore, a proposal for solar water heating in
municipal slaughterhouses is being madée municipal slaughterhouse in Ciudad del Carmen,
Campeche, is being considered as the study site. Of the total number of slaughterhouses nationwide, 20%
are similar to the slaughterhouse under study. The proposed water heating system-patieflabla
collectorsachieves energy savings of up to 70%. It is also determined that approximately 1,872 tons of
CO, would not be released into the atmosphere by implementing solar thermal systems in just 20% of all
municipal slaughterhouses in Mexico.

Energy viability and environmental sustainability of solar energy in the agrifood sector: the
case of municipal slaughterhouses

Objetives Methodology Contribution

GAS
LP

.4

municipal slaughterhouses using the FChart method slaughterhouses and reduci
CQO; emissions

Municipal slaughterhouse,Solar thermal, |mplementation
Resumen

En México existen 859 rastros municipales, estos utilizan agua caliente para el proceso de escaldado de
animales. El calentamiento de agua es a través de quema de combustibles fosiles, por tal motivo se realiz
una propuesta de calentamiento de agua cerg@nsolar en rastros municipales, para ello se toma como
lugar de estudio el rastro municipal de Cd del Carmen Campeche. Del total de rastros a nivel nacional,
un 20% son similares al rastro en estudio. Con el sistema de calentamiento de agua coa<aplaics

planos propuesto se llega a obtener un ahorro energético de hasta un 70%, asi también se determina qu
aproximadamentel872 ton de C®no irian a la atmosfera con tan solo implementar sistemas
termosolares en el 20% del total de los rastros municipales en México.

Viabilidad energética y sustentabilidad ambiental de la energia solar en el sector
agroalimentario: caso de rastros municipales
Objetivos Metodologia Contribucion

GAS
LP

w

e

Proponer sistemas termosola| pimensionamiento de sisten Ahorro de combustible fosil €
en rastros municipales termosolar por el Método - rastros municipales y disminy
Chart emision de C@

Rastro municipal, Termosolar, Implementacion
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Introduccién

La energia solar puede contribuir a alcanzar los objetivos planteados por México en materia de cambio
climatico con respecto al acuerdo de Paris de 2BWbBa, y otros, 2021 Ademas, puede ser un factor

clave para incrementar la competitividad del sector industrial al reemplazar o reducir el consumo de
combustibles fésiles costosos. En el afio 2023 el consumo de la energia total en México se distribuyo de
la siguiente manerdransporte 44.6%, Industria 26.2%, vivienda 16.7 %, y el resto del porcendhje tot

en otros consumdsEA, 2023.

Del 31% de la energia que se usa en la Industria, un 33% se requiere en forma de electricidad y
el restante 67% en forma de cdlBayback, 20235 En procesos agroindustriales, el agua y el aire caliente
se emplean para la produccion, tratamiento y/o manejo de bebidas y alimentos, entre otros usos. Asi
también se puede usar para la higiene o confort en los procesos de crianza, matanza y engwga de
ganado. Para el caso especifico de matanza de animales para consumo humano, se utilizan rastro
municipdes. De acuerdo con el Directorio Estadistico Nacional de Unidades EconpDitdidE] en
México se tienen 859 rastros municipdlés=Gl, 202, destacando el estado de Jalisco con 107 rastros
municipales, tal como se puede ver en la Figura 1.

Distribucién de rastros municipales

ZACATECAS mmmmmg0n

SONORA mssssg7m
PUEBLA mssssgys

GUANAJUATO msssm38n
CHIAPAS msssssszpn

GUERRERO mssssss5u
CDMX-EDO DE MEXICO  meesssssssm55e
VERACRUZ DE | GN AGim@uuDiEmmingse
MICHOACAN DE OCAMPO ) .

JALISCO memsssssss Qs

0O 20 40 60 80 100 120
Figura 1

Estados de México con mayor niumero de rastros municipales
Elaboracion propia con informaciéon de DENUE 20z

El DENUE clasifica a los rastros municipales por el nUmero de personas o trabajadores. Cabe
sefalar que el 56% de rastros municipales entran en la categotbgp@esdnas laborando y que el 94%
del total son rastros municipales con hasta 30 personaamaog tal como se observa en la Figura 2.

2718 8 5

m 0 to 5 workers m6to 10 workers  m 11 to 30 workers
m 31 to 50 workers m51 to 100 workers = 101 to 250 workers

m 251 to more workers

Figura 2

Clasificacion de los rastros municipales por nimero de trabajadores.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de DENUE 20
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Una de las actividades que se realizan en un rastro municipal el proceso de escaldado de cerdos
y aves, siendo un procedimiento mediante el cual los animales sacrificados son introducidos en agua
caliente con el fin de facilitar el depilado o el desplumadgun la especie de que se trate. Estos procesos
necesitan temperaturas de calentamiento del agua en el orden de 40 a 70 °C por lo que tecnologias solare
maduras tales como calentadores solares de placa plana o de tubos evacuados pueden seatdilizadas p
el proceso de escaldado.

En Malasia presentan el primer caso de integracion de energia solar térmica en la industria avicola
[Ah Khaliludin, y otros, 202]) especificamente en la empresa PPNJ Poultry & Meat Sdn. dirdie
se emplea para el proceso de escaldado de pollos. Este proceso requiere mantener agua a temperatur
de 60 70 °C para facilitar la remocién de plumas, y tradicionalmente dependia de calderas eléctricas,
obtienen una fraccion solar del 88%. En amid realizan un estudio sobre uso de calor solar térmico
[sistemas plandspara procesos de una planta avicola, obteniendo con energia solar térmica
aproximadamente un 72% de la demanda requdddeadat, AMManasreh, Juaidi, & Manzano
Agugliaro, 2024, t ambi ®n reali zaron un an8lisis econ- mi
Fideicomiso de Riesgo

Compartidd FIRCQ] ha instalado 110 sistemas solares térmicos en rastros tipo inspeccion federal
[TIF] [Ortega, 202b Ejemplo de ello es la empresa Avicarnes, es uno de los rastros mas grandes de
América Latina en su tipo. Realiza un sacrificio de 9 000 aves por hora durante Jiotgueseria un
equivalente a 72 000 aves al]dieon capacidad de procesar 3 millones de aves cadd 6600 aves
al dig, para ello utilizaun sistema de 40 captadores de 30 tubos evacuados y un termo tanque de 10,000
litros.

México se encuentra entre las latitudes 15°y 35 ° y tiene un recurso solar promedio 5.5 kWh/m
[Payback, 2025 por lo que estas condiciones energéticas son favorables para el aprovechamiento para
el uso de calor solar en procesos agroindustriales tales como el escaldado de animales. Es por ello que
en el presente trabajo se presenta la viabilidad técnica y datldehuso de la energia solar térmica
para el escaldado de animales, tomando como lugar de estudio el rastro municipal de Ciudad del Carmen
Campeche, México.

Metodologia

Para la viabilidad térmica y ambiental de la instalacion de un sistema de calentamiento solar para el
escaldado de animales, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Determinar la demanda diaria y mensual del consumo de agua caliente
2. Dimensionar el sistema térmico por el métodoHart
3 Determinar la reduccion de GQor el uso de energia solar térmica.

1. Demanda de consumo de agua caliente en el rastro municipal

Las cargas calorificas determinan la cantidad de calor necesaria mensual para calentar el agua destinad
al consumo del rastro municipal, siendo un rastro catalogadd@é&&bajadores, calculandose mediante
la ecuacion [1]:

Fozdzgz¥ -
donde:

Q: Energia calorificBMJ/me$

m: Masa del agugkg]

N: dias del mes

Cr: Calor especificodelagfa o kg * AC

&l Cambio de temperatura del ag@@] [ Temperatura de referendiemperatura del agua de lafed

La estimacion del consumo de ag@ es de gran relevancia a la hora del disefio de la instalacion
puesto que puede ocasionar un sobredimensionado de la instalacién con los costes que esto conlleva. E
este caso el volumen de agua se determino realizando las mediciones correspondiedéza de egiua
del rastro municipal teniendo una capacidad de 1,753.8 litros.
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2. Dimensionar el sistema térmico por el métodofhart

Para el dimensionado de las instalaciones de energia solar térmica se sugiere el método de las curvas
[F-Chari, que permite realizar el calculo de la cobertura de un sistema solar, es decir, de su contribucion
a la aportacion de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas. Es un método ampliamente
aceptado como un proceso de célculo suficientementeoepaet largas estimaciones, no ha de aplicarse
para estimaciones de tipo semanal o diario.

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteoroldgicos, y es perfectamente valido
para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en instalaciones de calentamiento, en todo tipo
de edificios, mediante captadores solares planosipficacion sistematica consiste en identificar las
variables adimensionales del sistema de calentamiento solar y utilizar la simulacién de funcionamiento
mediante ordenador, para dimensionar las correlaciones entre estas variables y el rendimieng medio d
sistema para un dilatado periodo de tierfipoffie & Beckman, 2013fJRayo6nrAlcudia, MezaCruz, &
MandujaneRamirez, 2024)

La ecuacion [2] utilizada en este método se presenta a continuacién
f=1.029 X0.065 Y-0.245 X~20.0018 Y"2+0.0215 X3 [2]

La secuencia que suele seguirse en el célculo es la siguiente:

1. Valoracion de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a la produccion de
A.C.S. o calefaccion

2. Valoracion de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del captador o captadores.

3. Eficiencia del captador

4, Célculo del parametro X

5. Célculo del parametro Y

6. Determinacion de la gréfica f

7. Valoracion de la cobertura solar mensual

3. Determinar la reduccién de CO2 por el uso de energia solar térmica en rastro municipal

Una vez que se ha calculado la energia anual entregada por el sistema termosolar, se debe calcular
combustible equivalente que se requeriria para poder cubrir esta energia entregada por el sistema solar
para lo cual se requiere utilizar la ecuacion [3]

B adoi 6 Qfagsolar 3]

Donded es la eficiencia en las condiciones de uso del sistema de respaldo convencional

gue se utilizgeste sistema, puede ser una caldera, una bomba de calor, etc., normalmente tiene una place
donde especifica su eficiencia instantanea a nivel ddl ynarn es el poder calorifico del
combustible utilizado en este sistema de resdg@®LP, gas natural, diésel, electricidad)] gb@ra este

estudio se utilizé el del gas [R7.92 MJ/KJ.

Una vez obtenida la cantidad de combustible equivalente anual requerido para aportar la energia
dada por el sistema solar, se puede calcular las emisiones equivalentes de CO2 evitadas a la atmosfer
de la siguiente manera:

60 6éd(z)éic‘)r®oqnpustible [4]
Donde @, mb ust i £8 HNa constante que representa la cantidad der@itida a la atmosfera

por cada unidad de combustible utilizdfctor de emisiof) para este estudio se utilizé el valor de 3.0
kgCOy/kg de gas LP.
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Resultados

La demanda térmica que requiere el rastro municipal en estudio fue de 100185.984 MJ/afio, esta es la
energia requerida para elevar la temperatura del agua de temperatura g@b&mEmperature, s.f)

la temperatura de referencia que para nuestro estudio se fij6 en 65°C. Los meses con mayor demande
energeética son los meses de diciembre y enero tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Demanda térmica Q

Mes & [°C] N [dias/mep Q[MJ/me$
Enero 40.59 31 9239.82
Febrero 39.99 28 8222.28
Marzo 38.89 31 8852.84
Abril 37.29 30 8214.79
Mayo 35.99 31 8192.69
Junio 35.55 30 7831.48
Julio 35.89 31 8169.92
Agosto 35.49 31 8078.87
Septiembre 35.19 30 7752.17
Octubre 36.09 31 8215.45
Noviembre 37.99 30 8369.00
Diciembre 39.69 31 9034.95

Fuente: elaboracién propia

Para la propuesta de instalacion se elige conformar el sistema de calentamiento solar de agua cor
colectores solares planos, ya que es una tecnologia madura y de facil acceso en el mercado mexicanc
considerando un sistema de respaldo funcionando con Ba&lLmodelo elegido es de la marca
comercial Modulo Solar modelo MS 2.5 UE, que tiene una eficiencia del 77%, coeficiente de pérdida de
calor K1 = 3.596 W/h K y una apertura bruta de 2.51%.nBe realiza la simulacion con datos
meteoroldgicos de la Univedad Autdnoma del Carmen, Campeche y se determina que se deben instalar
12 captadores solares térmicos, obteniefid®80.208 MJ denergia Util anual o energia solar térmica
disponible[Qu], asi como una fraccién solar an{fjlde Ty p hlavenergia suministrada por gas es la
diferencia entre Q y Qtal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Resultados de energia con la propuesta de 12 captadores solares planos

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Q [MJ/meg

9239.904
8222.364
8853.012
8215.02

8193.024
7840.62

8170.236
8079.228
7752.528
8215.776
8369.208
9035.064

Qu[MJ/me$

4157.964
6660.108
7525.044
6818.472
5325.48

4390.74

6045.984
6948.144
6202.008
5915.376
5858.46

5782.428

Energia con ga
LP
5081.94
1562.256
1327.968
1396.548
2867.544
3449.88
2124.252
1131.084
1550.52
2300.4
2510.748

3252.636

f

0.45000078
0.80999917
0.84999817
0.83000066
0.65000176
0.55999908
0.74000115
0.86000098
0.79999814
0.7200021

0.70000172
0.63999857

Fuente: elaboracidon propia
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Con el resultado de la energia util anual Qu, se determind la cantidac: de@Wealentgkg]
considerando tres casos de la eficiencia del sistema de calentamiento por gas LP, por lo que se puede
apreciar en la Tabla 3, que si el sistema de respaldo tiene una eficiencia alta las emisiones son menores

Con estos valores y considerando que el rastro municipal en estudio esta clasificatid de 6
trabajadores, y sabiendo que en el pais existen 167 rastros siffigea 3, se puede llegar a un
estimado de 11890614.53 MJ/afio y considerando que este nimero de rastros municipales representa sol
el 19.55%; para el caso de las emisiones se considerando la eficiencia mas baja en el sistema de respalc
[4094 se tendria 1872 ton de @Que no irian a la atmosfera.

Haciendo una comparacién cda referencia[Jaradat, AManasreh, Juaidi& Manzane
Agugliaro, 2023, ellos evitaror8 8 5, 2 5 2 kpgra ubdcantidad de calor util anual de 6935025.6
MJ/afio, esto tiene una relacion cercana entre Quze@iddos entre los dos casos comparados.

Tabla 3
Emisiones de Cg@evitadas

Eficiencia del respaldo | Combustible equivalente[kg] CcoO e g u i[kg] 4
0.4 3737.7 11213.1

0.6 2491.8 7475.4

0.8 1868.9 5606.7

Fuente: elaboracién propia
Conclusiones
Se concluye que con la fraccion solar del 71% del sistema propuesto, representa una disminucion en el
gas LP y eso en el consecuente ahorro econdémico, asi también se puede observar la cantidpede CO
se evitaria con el sistema termosolar propuesto. Cabe sefialar que solo se realizé una prospectiva basic
sobre casi el 20% de los rastros municipales. Con los resultados obtenidos es evidente que este tipo de
sistemas termosolares aplicados a rastmanicipales es factible técnica, econdmica y ambiental en
México.
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Abstract

The ALCu25% alloy by weight was characterized, with and without heat treatment. The aim was to
determine microstructural changes, phases present, and the influence of heat treatment on the alloy. To
achieve this, two characterization techniques were wg#ttal microscopy and -Xay diffraction. The

analysis of these techniques provides a comprehensive view of the influence of heat treatment on the Al
Cu25% alloy by weight. This is important for understanding how heat treatment affects@u@ 2%

alloy by weight, evaluating its mechanical properties, and detecting possible defects or impurities. The
results indicated that the Au25% by weight alloy can be used in hydrogen production processes, which
could contribute to the advancement of technologiagbe production of clean and sustainable energy.

The knowledge gained through the characterization of the microstructure and the phases present is crucial
for optimizing its performance in hydrogen production applications and could have a significactt impa

on the transition to cleaner energy sources.

Objective Methodology Contribution
Ahymimm and copper casting, Elecrochenucal cell; [NGcrostucoare Al-Cu 25% by
nuffle fumace for  heat raferance electrodes, counter weight, corrosion-free and heat

electrodes, and working treatad at 530 °C

Heat treatment, hydrogen, microstructural changes
Resumen

Se caracteriz6 la aleacion-8u25% en peso, con y sin tratamiento térmico. Para determinar cambios
microestructurales, fases presentes y la influencia del tratamiento térmico en la aleacion. Para lograrlo,
se utilizaron dos técnicas de caracterizaciomitaoscopia optica y la difraccion de rayosEXanalisis

de estas técnicas ofrece una vision completa de la influencia del tratamiento térmico en aleacion Al
Cu25% peso. Esto es importante para comprender como el tratamiento térmico afecta a laA&teacion
Cu25% peso, evaluar sus propiedades mecanicas y detectar posibles defectos o impurezas. Los resultadc
indicaron que la aleacion Au25% en peso, pueden ser utilizadas en procesos de produccién de
hidrégeno, lo que podria contribuir al avance de tegias en la produccion de energia limpia y
sostenible. El conocimiento obtenido a través de la caracterizacion de la microestructura y las fases
presentes, es crucial para optimizar su rendimiento en aplicaciones de produccion de hidrégeno y podria
tenerun impacto significativo en la transicion hacia fuentes de energia mas limpias.

Objetivo Metodologia Contribucién
Fundicion de Al v Cu, mufla Celda electroquimica; Nicroestructarz Al-Cu 25%
para ratamisnto temmico electrodos de  referencia peso, zin comosion v tratado

conuael_ectmdos v electrodos teérmicamente 3 330 °C

de trabaio -

Tratamiento térmico, hidrégeno, cambios microestructurales
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Introduccién

En la busqueda actual de alternativas energéticas sostenibles y limpias, la produccion de hidrogeno
mediante procesos electroquimicos se ha convertido en una solucion prometedora. En este sentido, las
aleaciones metalicas desempefan un papel crucial deb&lo potencial como materiales base en
electrodos y componentes de celdas electroquimicas. Entre estas aleaciones, las que contienen alumini
[Al] y cobre [Cu destacan por sus propiedades intrinsecas, como la resistencia mecanica, la
conductividad eléctrica y la resistencia a la corrosion, entre otras, que pueden modificarse mediante
tratamientos térmicos para optimizar su rendimiento en entornos corrosivos.

Las aleaciones de alumintmbre [Al-Cu] estan expuestas a entornos agresivos y a diversos
procesos corrosivos que afectan al entorno circundante, como la temperatura, la humedad, la exposicion
a gases agresivos y el pH ambiental. La temperatura, al igual que la velocidad de corrosionninfluye e
los mecanismos y la naturaleza de los procesos corrosivos. La corrosion electroquimica puede ser mas
predominante a altas temperaturas, lo que implica que las reacciones electroquimicas desempefian ur
papel mas impdante en la corrosion [1].

La aleacion AlCu, compuesta de aluminio y cobre, se ha utilizado ampliamente en diversas
aplicaciones debido a sus propiedades mecéanicas y resistencia a la corrosion [2]. Sin embargo, en ciertos
entornos, como los medios acuosos, esta aleacion puedeseobiesceptible a la corrosién, lo que
provoca un proceso de fragilizacion por hidrégeno que puede comprometer su integridad estructural. Por
lo tanto, es fundamental comprender como el tratamiento térmico afecta la microestructura de esta
aleacion y comesta modificacion microestructural puede influir en su susceptibilidad a la corrosion,
impulsando asi el desarrollo de tecnologias mas sostenibles y limpias.

En este articulo, exploraremos en detalle el proceso de fragilizacion por hidrogeno en aleaciones
de AlCu al 25 % en peso, examinando cuidadosamente los principios fundamentales de los tratamientos
térmicos y su influencia directa en la microestructurdadaeacion. Ademas, profundizaremos en el
analisis de los resultados obtenidos en las pruebas electroquimicas realizadas, que incluyeron técnica:s
como curvas de polarizacion, potencial de circuito abierto frente a corriente y espectroscopia de
impedanciaelectroquimica. Estas pruebas nos proporcionaron una vision detallada de la respuesta
electroquimica de la aleacion en condiciones simuladas de agua de mar sintética, ofreciendo informacion
valiosa sobre su viabilidad para aplicaciones relacionadas poodaccion de hidrégeno.

Una mejor comprension de estos conceptos nos permitird avanzar hacia soluciones mas eficaces
y sostenibles en la industria y la tecnologia. Esta investigacion no solo contribuird al avance del
conocimiento en los campos de los materiales y la electroqyisiio que también nos acercara a un
futuro mas limpio y eficiente, donde la produccion de hidrogeno desempefia un papel crucial en la
transicion hacia fuentes de energia mas renovables y respetuosas con el medio ambiente.

Metodologia experimental

Se utilizaron pellets de aluminio y placas de cobre, ambos con una pureza del 99,99 %, para obtener la
aleacion de AICu al 25 %. Se realizaron célculos estequiométricos con una relacion dé¢l 25 %

para una masa fundida de 2 kg. El proceso de fusiieveea cabo en un crisol de SiC alojado en un
horno de induccion eléctrico PREFINSA HR C4/1200 calentado a 705 °C.

El material fundido se vertié en un molde rectangular de acero desmontable. 24 horas después, el
molde fue desmontado. Se obtuvieron pequefas barras de la aleacié@Gual&5%, de las cuales se
obtuvieron especimenes para la caracterizacion metalkagrafi electroquimica. Para revelar la
microestructura, se prepararon especimenes de la aleaciérCdeahR25% en peso con dimensiones de
15 mm x 15 mm x 5 mm y se lijaron con papeles CSi con un tamafio de grano de 220 a 1200 y se pulieron
con aluminas de,d um hasta lograr un acabado espeduarma ASTM E311] [3]. Posteriormente, se
realiz6 un atague quimico a temperatura ambiente con una solucién KER2IraRle HF, 3 ml de HCI,

5 ml de HNO3, 190 ml de HAd3,4]. La microestructura se observé con un microscopio optico
MICROSCOPE, modelo G1000, y un microscopio electronico de bgMB8], JEOL JSM 7600F. Las

fases estructurales de la muestra en estado bruto de colada, tratada térmicamente a 450 °C, 500 °C y 53
°C, se identificaron mediante difraccide rayos X]DRX] con un difractémetro ADP 2000. Los datos

se obtuvieron en el rangalde 5° a 80° con un paso de 0,0166.



30

Se realizaron curvas de polarizacion potenciodinamica y espectroscopia de impedancia
electroquimica con un potenciostato/galvanostato de ACM Instruments. Se empleé una celda
electroquimica acrilica convencional de tres electr¢d@TM G-5], un electrodo auxiliar de grafito
como contraelectrodCE], un electrodo de referencia de cloruro de dig&d y muestras de ACu al
20 % en peso tratadas térmicamente a 450 °C, 500 °C y 530 °C como electrodos de trabajo. Se utilizd
agua de mar sintétig®SA] como ekctrolito, preparada segun la norma ASTM D1141.

Se realizé una prueba de potencial de circuito abj€@®@H durante 2500 segundos frente a
ECS. Se realizaron curvas de polarizacion potenciodinamica en el rar§00dmV a 800 mV con
respecto a &rra una velocidad de barrido de 0,5 mV/s. Ensayo de dureza Brinell. Esta prueba se realizo
con un durdometro Starrett analdgico de alta precision.
Resultados

Caracterizacion microstructural

Las figuras 1, 2, 3, 4 muestran las diferentes condiciones metallrgicas en el momento de la fundicién,
con tratamiento térmico a 450 °C, 500 °C y 530 °C.

Figura 1
Microscopia optica en condiciones de fundicion con aumentos de 100X, 200X, 500X
Fuente: Elaboracion propia

100X 200X 500X

Figura 2

Microscopia 6ptica con TT a 450°C con aumentos de 100X, 200X, 500X
Fuente: Elaboracién propia
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100X 200X 500X

Figura 3
Microscopia Optica con TT a 500°C con aumentos de 100X, 200X, 500X
Fuente: Elaboracién propia

100X 200X 500X

Figura 4
Microscopia optica con TT a 530°C con aumentos de 100X, 200X, 500X
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 1 muestra la microestructura en estado de colada. Se observa una matriz dendritica de
la fase proeutéctica, que es una solucién sélida de alufalrjd]. Los espacios entre las dendritas estan
ocupados por la fase eutéct[t#d], donde la fasde s e | i ntermet 8lico Al Cu
se observa la morfologia tipica de la solidificacion en desequilibrio. La microestructura es relativamente
gruesa y la distribucion de fases no es homogénea [5].

En la Figura 2, el tratamiento térmico a 450 °C se realiza por debajo de la temperatura de la
solucion sélida[548 °Q. La microestructura muestra que la estructura dendritica original se ha
esferoidizado o globularizado parcialmente. El eutéctico, que era laminar en estado de colada, comienza
a descomponerse en particulas mas esféricas y dispersas deddAdse | dantro de la matriz de
aluminio[U. La homogeneizacién de la microestructura es evidente, lo que indica que la segregacion de
solutos esta disminuyendo y que se esta produciendo una redistribucion de fases [6].

La Figura 3 muestra una microestructura con un aumento de la temperatura del tratamiento
térmico a 500 °C. La difusion atbmica es aun mas répida, acelerando el proceso de coalescencia y
esferoidizaci - n. [dsosmasgrande’ cesfériaas qud &450°C. LarHAY]
es mas homogénea y la estructura dendritica es practicamente indistinguible. La coalescencia de las
particulas de la segunda fagg resulta en una reduccion del area interfacial y una morfologia de
equilibrio més favorde. Este tipo de microestructura, con particulas secundarias globulares dispersas
en una matriz, suele ser deseable para mejorar la tenacidad y la maquinabilidad, aunque puede reducir I
dureza en comparacién con una estructura mas fina y dispersa [@]Fignra 4, la microestructura de
la aleacién de ACu al 25 % se ha sometido a un proceso de solubilizacion. Esta temperatura es cercana,
pero ligeramente inferior, al punto de fusion eutédt€s8 °Q, lo que permite que una gran cantidad
de la fase /2Cu[d] se disuelva en la matriz de alumiild.
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La microestructura muestra las particulas originales de las fases euféamticaal y
proeutéctica, pero la morfologia ha cambiado significativamente. La difusion atomica a esta temperatura
ha permitido que | os | 2mites de | a fase Al Cu s

Se observan reminiscencias de una estructura de colada, pero los limites de fase estan menos
definidos y las particulas son mas irregulares. La red eutéctica original ya no es continua. En su lugar,
part2cul as ai sl adas de Ilaanatfizads @umifio, Gue ngose hamdisnefta e n
completamente. El objetivo de este tratamiento térmico es disolver la mayor cantidad posible de cobre
en la matriz de aluminio para preparar la aleacion para el posterior endurecimiento por precipitacion
[envepcimientq. El aspecto poroso y fragmentado de | a
encuentra en un estado de homogeneizacién avanzada [9]

Comportamiento electroquimico de aleaciones de ATu en estado bruto de fundicion y tratadas
térmicamente a 450 °C, 500 °C y 530 °C.

La Figura 5 muestra el comportamiento electroquimico en una solucién de agua de mar sintética de una
muestra sin tr at[@TT ydresmuedttaddratddas té&rhicarGdiit€] a diferentes
temperaturas: 450 °C, 500 °C y 530 °C, sumergidas en una solucién de agua de mar sintética.

El andlisis de estas curvas de polarizacion permite interpretar el comportamiento electroquimico,
centrdndose en su resistencia a la corrosion.

Box 5 |
SITT TT450°C
S o
é TT 530 °C
[
o
c
3
(o}
o
TT 500 °C
Densidad de corriente (mA/cm?)
Figura 5

Comportamiento electroquimico de la aleacion AlCu25% y las tres condic
termodinamicas analizadas

Fuente: Elaboracién propia

En general, se puede observar un comportamiento pasivo/corrosivo en agua de mar sintética. La
curva de la muestra sin calenf&TT] muestra un comportamiento similar al de la aleacion tratada a
450 °C[TT 450 °d, lo que sugiere una resistencia a la corrosién comparable. TT 450 °C presenta una
zona de pasivacion mas estrecha y un menor potencial de picaduras que el material S/TT. Esto significa
gue TT 450 °C es mas susceptible a la corrosion por picaduras eroestiafones. El tratamiento a 450
°C prombl emente causa | a formaci-n de una fase
electroquimica que la matriz de aluminio puro, lo que aumenta la corrosién [10].

La curva TT 500 °C a 500 °C muestra el comportamiento mas favorable. Bajo esta condicion, la
aleacién exhibe la mayor resistencia a la corrosion, el mayor potencial de corrosion y la menor densidad
de corriente de corrosion.
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Esto sugiere que el tratamiento térmico a 500 °C optimiza la microestructura de la aleacion,
reduciendo la cantidad o distribucion de fases susceptibles a la corrosion y formando una capa pasiva
mas estable. La curva TT 530 °C a 530 °C muestra el peoroctampento a la corrosion. Presenta el
menor potencial de corrosién y una densidad de corriente de corrosién muy alta, lo que indica que la
aleaci-n se corroe r8pidamente. A esta temper at
o distribuise de manera que crean una red continua de sitios activos en el material, lo que facilita la
corrosion [11].

Comportamiento de la microdureza en diferentes condiciones metallrgicas

200 ~

1804 "\,
x ‘\\
160
T 1401 vB)
-« 1 ¢ A) SITT
N 120 5 B) S/TT
E 1 \ ¢ SITT
A 1004 \ D) TT450°C
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[~ \
= | \
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Figura 6

Comportamiento de la microduregara diferentes condiciones metallrgicas
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 6 muestra que la microdureza de la aleacion de aluminio y{ AbltCa 25 % en pego
disminuye drasticamente con el tratamiento térmico. La dureza inicial de la muestra fundida es alta,
mientras que después del tratamiento térmico a diferentes tempefdsya€, 500 °C y 530 ICla
dureza es significativamente menor y practicamente constante.

La aleacion en estado de colada presenta una dureza alta, con valores que oscilan entre 118 y 18!
HB [dureza Brinell. Esto se debe a la rapida solidificacion, que da lugar a una estructura de grano fino
y a |l a formaci-n de fases intermet&8licas dur as,
La variacion entre las muestijas B y C] puede deberse a la heterogeneidad en la estructura interna de
la muestra, como la segregacion de elementos o las variaciones en el tamafio de grano [12].

Conclusiones

La aleacion de ACu al 25 % en peso disminuye su microdur@zsometerse a un tratamiento térmico
en solucién a temperaturas de 450 °C, 500 °C y 530 °C durante 3 horas, seguido de un revenido a
temperatura ambiente de 20 °C y un envejecimiento a 200 °C durante 10 horas.

La aleacion de ACu al 25 % en peso presenta una fase intermetalica durante los tratamientos
térmicos a 500 °C y 530 °C, lo que resulta en una disminucién de la dureza de la aleacion debido a la
precipitaci-n de | a f as enosdecarostdm afécta la duscepfilliida€a . |
la corrosion y la estabilidad microestructural.

Las pruebas electroquimicas proporcionaron informacién valiosa sobre el comportamiento de la
aleacion frente a la corrosion en un entorno simulado de agua de mar. Se observaron variaciones en la:
velocidades de corrosidén y la resistencia a la corrosionregpecto a los diferentes tratamientos
térmicos. El analisis SEM permitié una caracterizacion detallada de las muestras, revelando diferencias
notables en la morfologia y la estructura superficial. Se observa la influencia de los tratamientos térmicos.
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Abstract

In the present work, the methanolic extract Dérminalia catappaleaves were obtained and
characterized. The extract was prepared through a maceration process and subsequently analyzed usin
spectroscopic techniqud&JV-Vis, FTIR, and Raman spectroscdpgnd phytochemical tests. The
spectroscopic techniques revealed the presence of anthocyanins, phenolic compounds, and aromatic
compounds, while the phytochemical tests confirmed the presence of flavones, saponins, and tannins.

Objetive Methodology Contribution

Spectroscopy, Phytochemical Tesf,erminalia cattapa
Resumen

Los metales sufren corrosion debido a la presencia de diferentes medios corrosivos. Una forma de
prevenirla es desarrollando y empleando inhibidores de corrosion que sean eficaces y amigables con el
mediante ambiente. Los extractos de plantas son buemdisias debido a que no contiene sustancias
toxicas. En presente trabajo se obtuvo y caracterizo el extracto metanolico de hojaerdenalia
cattapa.La obtencidn del extracto se realizd6 mediante el proceso de maceracion y se caracterizd6 mediante
técnicas espectroscopidasspectroscopia UWis, FTIR, Ramahy pruebas fitoquimicas. Las técnicas
espectroscopicas mostraron la presencia de antocianinas y compuestos fendlicos y compuestos
aromaticos, mientras que las pruebas fitoquimicas confirmaron la presencia de flavonas, saponinas y
taninos.

Objetivo Metodologia Contribucion
U OH Ho, .0
HO : -\..\. . OH MO e -

Espectroscopia, Pruebas Fitoquimicag,erminalia cattapa
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Introduccién

Los compuestos bioactivos de las plantas son de gran interés cientifico debido a que poseen una amplia
variedad de propiedades benéficas tanto en el area médica como industrial. En este contexto, la plante
Terminalia cattapaconocida cominmente como almendro tropjcal pez Her n8nifisez et
destaca por la riqueza fitoquimica en sus hojas, las cuales conflamenoides como taninos,
terpenoides, kaempferglotros compuestos fendlicos, reconocidos por su alta capacidad antioxidantes.
Estos metabolitos secundarios han demostrado poseer propiedades antibacterianas, antifingicas
parasiticidagGiang et al., 2073 lo que convierte a esta especie en una fuente valiosa de compuestos
con un gran potencial para diferentes aplicaciones.

La Terminalia cattapase distribuye globalmente desde Indonesia hasta Australia y en México
crece en el sureste y se encuentra principalmente en ambientes trgpicdiete et al., 2009 El
almendro tropical es un arbol grande y extenso que se utiliza principalmente con fines ornamentales; sin
embargo, su utilidad se ha extendido hacia aplicaciones ambientales, como biosorbente, en la sintesis d¢
nanoparticulas y como inhibidor de coiéws entre otros usgfkamanan S et al., 20R5

El interés en su aprovechamiento como inhibidor verde radica en que sus componentes bioactivos
no generan contaminacion ambiental significativa, a diferencia de los inhibidores inorgénicos, los cuales
suelen contener compuestos toxicos, tales como desw@sulfuro de rabeprazol, acetilcumarina, y
bromoacetilcumaringkKM et al., 2024. Esta situacion ha impulsado a la busqueda de alternativas mas
ecologicas, considerando que la corrosion representa un problema critico para diferentes mueistrias
emplean materiales metalicos y aleaciones expuestos a diferentes medios agresivos, incluyendo
soluciones acidg#1.SQy], basicogCaCQ, NaOH, NaHC@], gasegNH., H.S, CHO], saledNaCl y
sustancias quimicas.

Para mitigar este fendmeno, se han desarrollado diferentes métodos, entre los que destacan los
recubrimientos protectores, la proteccion catodica y anddica, asi como los inhibidores de corrosion. En
este sentido, el presente trabajo tiene como propositibtincion y caracterizacion del extracto
metanolico proveniente de las hojas Terminalia cattapacon el fin de identificar los compuestos
bioactivos que actuaran en el proceso de inhibicion de la corrosion.

Metodologia
Preparacion y obtencion del polvo de las hojas

Las hojas de l&erminalia cattapase recolectaron en el Parque Héroes de Nacozari, ubicado en Ciudad
del Carmen, Campeche, MéxiaerFigura 1]. Posteriormente, se lavaron con agua de la llave y después
con agua destilada, dejandose escurrir durante 1 hora a temperatura ambiente. Inmediatamente, despué
se sometieron a un proceso de secado empleando un deshidratador comercial a 60°C duraste 12 ho
Una vez completado el tiempo, las hojas secas se trituraron en un molino de la serie Y y el material
obtenido se tamizo utilizando un tamiz N° 60.

Figura 1
Arbol de laTerminalia cattapaubicado en el Parque Héroes
Nacozaride Ciudad del Carmen, Campeche, México.




39

Preparacion del extracto metandlico

El extracto metandlico de las hojas deTlarminalia cattapase obtuvo mediante el proceso de
maceracion, el cual consistio en colocar en un matraz 25 g de polvo de las hojas en 250 mL de metanol,
la solucion se dejé en agitacion durante 72 hgragani et al., 2024

Transcurrido este periodo, la mezcla se filtr6 y el extracto obtenido se concentrd en un rotavapor
a 60°C y 40 rpm. Posteriormente, el concentrado se sometié a un proceso de secado en un horno de
conveccion a 60°C durante 72 horas. Finalmente, el extsacto se utilizd para la preparacion de la
solucién patron en 250 mL.

Caracterizacion espectroscopica

- Espectroscopia UWIS: El extracto metandlico se diluy6é en agua al J0%¢] y se analiz6 en
un espectrofotometro UVis [marca HACH, modelo DR5Q0Las mediciones se realizaron en
el intervalo de 200 a 800 nm.

- Espectroscopia Infrarroja por Transformada de FoyF&tR]: El extracto se analiz6 en un
espectrofotometro FTIRTensor I marca Brukér empleando un accesorio de reflexion total
atenuad@ATR] con punta de diamante. Los espectros se adquirieron con una resolucion de 4 cm
! mediante 32 escaneos en el rango de 4000 a 560 cm

- Espectroscopia Raman: Los espectros Raman se obtuvieron empleando un equipo Ocean Optic
acoplado a una fuente laser de longitud de onda es cercana al infrarrojo. La potencia aplicada fue
de 300 unidades arbitrarias que equivalen a 1 mW. Los espectras uecesados mediante el
software especializado de la misma marca.

Caracterizacion fisicoquimica

Se emplearon las metodologias propuestas por los a[tr@bu Auwal et al., 2014[C & Mala Nair,

2013, que permiten identificar flavonoides, saponinas y taninos presentes en el extracto. Las pruebas
fitoquimicas empleadas fueron: reaccion Shinoda y reaccién con 10% [Na@iioide$, reaccion con

cloruro férrico, reaccién con grenetina y reaccion de acetato de planioog y la prueba de espuma

[saponinak
Resultados

Con el propdsito de determinar el porcentaje de extraccion de los compuestos organicos presentes en la:
hojas de la planta de Teerminalia cattapase calculé el porcentaje de rendimiefoR] del extracto
metandlico, mediante la siguiente ecuacion:

PY — prmm [1]

Dénde:0 es el peso de extracto seco de las hojas @erhainalia cattapgg] y 0 es el peso
inicial de las hojagg], [BenitezBenitez et al., 2030

En este estudio, el peso de extracto seco fue de 12.9 g, lo cual corresponde a un rendimiento del
51.6 %. Esto quiere decir, que un poco mas de la masa de las hojas estaba compuesta por compuestc
solubles en metan@polifenoles, flavonoides, taninos, gt@l resto corresponde a componentes que no
son extraible$celulosa, lignina, etf. El 51.6 % se considera un porcentaje alto de extraccion; por lo
tanto, se refleja una buena eficiencia del solvente para extraer los compuestos organicos de ¢as hojas d
la Terminalia cattapa.

Para poder identificar los compuestos organicos presentes en las hojasmatalia cattapa
a continuacion, se presentan la caracterizacion espectroscopica y fitoquimica del extracto metandlico.

En laFigura 2 se muestra el espectro bXis obtenido del extracto metandlide las hojas de la
Terminalia cattapaen el intervalo de 200 a 800 ni@e identifica un pico en 673 nm asociados a
antocianinas, las cuales pertenecen al grupo de los flavonoides y otorgan el pigmento a las hojas, flores
o frutos de las plantgSingla et al., 203PMabasa et al., 202[Pal et al., 2010
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Figura 2

Espectros UWis obtenidos del extracto metandlico de

hojas deTerminalia cattapa.

Fuente: Elaboracién propia

En laFigura 3 se tiene el espectro FTIR del extracto de metanol de la Terminalia cdttapa
se observan 5 picos caracteristicos, los cuales hacen alusion a los etaf2250 cmt], C-H [2800
cml], C=0[1750 cm], C-H [1600 cm!] y O-C [1100 cm'], con lo cual el autdiMwangi et al., 202}
menciona que, debido a estos picos, se puede esperar en el extracto saponinas, acidos carboxilicos
compuestos fendlicos o alcohol. Ademas, el a[ffarnama et al., 2019nenciona que también se
pueden formar enlaces dobles de carbono.

0.000

0.005

0.010 A

0.015

0.020

% Transmitancia

0.025

0.030 T T T T v T ¥ T v T T T T T T

4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Longitud de onda (cm’1)

Figura 3

Espectro FTIR obtenido del extracto metandlico de las hoji

Terminalia cattapa.

Fuente: Elaboracién propia

En laFigura 4 se muestra el espectro Raman del extracto metanéticel cual los picos que se
tiene en 1650 crh 1750 cmt, pertenece a las saponinas, los picos observados en 18660100 cm
1 pertenecen al metanol empleado en la preparacion del exfEacio et al., 202D Los picos
localizados en 650 cfy 1350 cm, pertenece a los taninfishodabakhshian, 2019 El pico en 600 cm
! pertenece a las saponinas, al igual que los picos en 850000 cm, igual pertenecen a las saponinas

[Krysa et al., 2022
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Figura 4

Espectro Raman obtenido del extracto metandlico de las hoj
Terminalia cattapa.

Fuente: Elaboracién propia

Aunque en la actualidad existen técnicas avanzadas para determinar la naturaleza quimica de los
metabolitos de las plantas, los ensayos fitoquimicos tradicionales aun constituyen una forma confiable

de realizar un andlisis cualitativo de los extractosjua arrojan informaciéon preliminar acerca de su
composiciériSuleiman et al., 2024

En laTabla 1 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas fitoquimicas utilizadas para el
extracto. Se puede observar en ambos extractos la presencia de taninos, saponinas y flavonas.

Box 5
Tabla 1

Resultados de las pruebas fitoquimicas obtenidas del extracto mete
de las hojas d€erminalia cattapa.

Fitoquimicos Coloracion Metanol
Flavonoides Precipitado amarillo +
Taninos Amarillo claro +
Saponinas N/A +
Flavonas Verde claro +
Taninos Catecol Verde oscuro +

Conclusiones

El metanol mostré un buen desempefio como solvente para la extraccion de fitoquimicos de las hojas
Terminalia cattapala caracterizacion del extracto metandlioediante técnicas espectroscopicas y
pruebas fitoquimicas permitié confirmar la presencia de diversos compuestos bioactivos. La técnica de
espectroscoia UWis evidencio la presencia de antocianinas; con los espectros de FTIR se identificaron
enlaces dearbono, hidrogeno y oxigeno; mientras que la espectroscopia Raman permitié determinar las
fuerzas vibracionales asociadas a estos fitoquimicos. Los resultados obtenidos en las pruebas
fitoquimicas comprueban lo antes mencionado. Como trabajo a fututealsmran la evaluacion

electroquimica del extracto metandlico para determinar su eficiencia como inhibidor de corrosion en un
acero ASISI 1018 en medio acido.
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Abstract

This work presents a comparative performance analysis of two proton exchange meiREtdhe
electrolyzer prototypes featuring different flow fields. A squaretype design is compared wit a
circular pintype design and a commercial design, with the objective of determining their capacity to
produce hydrogen and to optimize their design to gmewubble accumulation in the channels. The
results showed that the conditioning of the membrane electrode as$&tl#ly considerably impacts

its performance. Thercular pintype design achieved superior performance, producing a greater amount
of hydrogen[546 mL at 2.4 Y compared to the square gype designN372 mL9 and a commercial
electrolyzer{300 my. This configuration improves mass transport by preventing bubble accumulation
in the channels, demonstrating the critical importance of flow field geometry for process efficiency.

Objetive Methodology Contribution

Electrolyzer, PEM, Flow field
Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis comparativo del desempefio de dos prototipos de electrolizadore
de membrana de intercambio protoniB&M] con diferentes campos de flujo. Se compara un disefio de
pines cuadrados con uno de pines circulares y un disefio comercial con el objetivo de determinar su
capacidad para producir hidrégeno y optimizar su disefio para evitar la acumulacion de burbsjas en lo
canales. Los resultados mostraron que el acondicionamiento del ensamble membrana/dM&iAddos
impacta considerablemente en su desempefio. El disefio con pines circulares obtuvo un rendimiento
superior, produciendo una mayor cantidad de hidr6¢®a6 niL a 2.4 V] en comparacién con el de

pines cuadrado$372 ml y un electrolizador comercidl300 ml]. Esta configuracion mejora el
transporte de masa al evitar la acumulacion de burbujas en los canales, lo que demuestra la importancic
critica de la geometria del campo de flujo para la eficiencia del proceso.

Objetivo Metodologia Contribucion

Electrolizador, PEM, campo de flujo
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Introduccién

La matriz energética mundial depende en gran medida de los combustibles fosiles, cuyo consumo
acelerado ha reducido las reservas no renovables y ha incrementado la emision de gases contaminante
a la atmosfera [1]. Actualmente, cerca del 79% de la eligletdgylobal ain se genera a partir de estas
fuentes, lo que subraya la urgencia de transitar hacia un modelo energético sustentable [2]. En este
contexto, las energias renovables y las tecnologias del hidrégeno surgen como alternativas viables. El
hidrégero es un portador de energia ideal para un sistema sustentable, ya que su uso en celdas de
combustible solo produce agua como subproducto, eliminando emisiones de efecto invernadero.

Aunque puede obtenerse de combustibles fésiles, su produccion mediante electrdlisis del agua
alimentada por energias renovables es fundamental para una economia del hidrégeno limpia [3]. Entre
las tecnologias de electrdlisis, los electrolizadgFégura 1] de membrana de intercambio protdnico
[PEM] son especialmente ventajosos por su disefio compacto, alta eficiencia, facil mantenimiento y
capacidad para operar a altas densidades de corriente [4]. No obstante, un desafio técnico que limita st
rendimiento e el estancamiento de las burbujas de hidrégeno y oxigeno en los canales del dispositivo.
Esta acumulacion obstruye las zonas activas de los electrodos, dificulta el transporte de masa y reduce le
eficiencia de la conversién electroquimica [5]. Por estarrael disefio de los componentes internos,
especialmente los campos de flujo, es un area de investigacion crucial para el desarrollo de estos
dispositivos a gran escala. Este trabajo aborda esta problematica evaluando el desempefio de do:
prototipos de elgrolizador PEM con campos de flujo de geometrias distintas: uno con pines cuadrados
y otro con pines circulares.

El objetivo es comparar su eficiencia entre si y con un electrolizador comercial para determinar
gué disefio mejora el transporte de productos y optimiza la produccion de hidrogeno.

Box 1

Platos de acrilico

CATODO

Mallas metalicas

| MEA
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) —
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xxxxxxx =+
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{IninERREnInt
T

I

Sellos de teflén

OQONY

ENTRADA DE AGUA
Figura 1

Componentes de un electrolizador tipo PEM.
Fuente: Elaboracion propie

Metodologia

La metodologia experimental se centrd en el ensamble, caracterizacién y evaluacion del desempefio de
dos prototipos de electrolizadores tipo PEM con diferentes campos de flujo. Los disefios maquinados en
placas de acrilicpcarcasasfueron propuestos por el grupo de investigacion en tecnologias del hidrégeno

de la UNACAR[Figura 2].
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Figura 2

Disefio de los electrolizadores tipo PEM con diferentes campos de flujo
Fuente: Elaboracién propic

El proceso de ensamble de los prototipos comenzd con la preparacion de los componentes cuyas
caracteristicas de detallan enTiabla 1, estos incluyen una malla de titanio, un ensamble membrana
electrodos[MEA] por cada electrolizador, cuatro sellos de teflon y dos placas de acrilico con su
respectivo campo de flujo.

Table 1 Caracteristicas principales de los materiales.

Materiales Caracteristicas

Mallas de titanio 4.8 cm3 4.8 cm.

Ensambles membrana/electroq MembrangdNafion 115@ con catalizadores d
comerciales de la marca Fuel Cell Store| iridio [anodq y platino[catodq.

Sellos de teflon 7 um de espesor.

Placas de acrilicpcarcasds 90 mm3 90 mm.

El primer paso, fue recortar las mallas de titanio a un tamafo de 4.8 x 4.8 cm y se sometieron a
un tratamiento de activacion, el cual consistio en sumergir las mallas en una solucion de &cido clorhidrico
a una temperatura de 65 °C durante 20 minutoseposhente, se enjuagaron con agua desionizada y
se secaron a temperatura ambiente. A continuacion, se recortaron los sellos de teflon a un tamafio de 9
9 cm, con un corte central de las mismas dimensiones que las mallas de titanio y el area activa del
ersamble membrarelectrodos, ademas de dos sellos mas con un corte superior de 2 cm para dejar
expuesta una seccion de ambas mallas y usarlas como contactos eléctricos, los materiales se muestran e
la Figura 3.

Pelicula

electrocatalitica

Figura 3
Materiales usados para ensamblar los electrolizadores tipo PEM.
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El proceso de ensamble fue una operacién minuciosa, cuyas etapas principales se muestran en |z
Figura 4. Este proceso incluyo la colocacion secuencial de una placa de acrilico, un sello de teflon, la
malla de titanio, la membrana, y los componentes restantes en orden, verificando que todos los
componentes estén alineados correctamente y continuando qustesba los tornillos a un torque de 6
Ib-in para asegurar una union homogénea y hermética. Finalmente, el electrolizador se llena con agua
desionizadd se procedio6 con la revision de fugas.

Figura 4

Materiales usados para ensamblar los electrolizadores tipo PEM.
Fuente: Elaboracién propie

Una vez ensamblados, los prototipos se integraron en un arreglo experimental disefiado para la
generacion de hidrogeno, como se muestra en el esquemd-igeira 5. Este sistema constaba del
electrolizador, tanques de almacenamiento para la cuantificacion de gases por desplazamiento
volumétrico, una minibomba para la recirculacion de agua y una fuente de alimentacion. Previo a la
caracterizacion de los prototipos,e sllevd a cabo el acondicionamiento del ensamble
membrana/electrodos, el cual consistié en hidratar la membrana y los catalizadores.

Esto se realizo llenando los campos de flujo del anodo y catodo con agua desionizada y
manteniéndola en reposo por 24 hrs. Posteriormente se aplico un potencial de 2.0 V durante 15 min para
promover las reacciones electroquimicas e iniciara el procesealelisis. Finalmente, se procedié con
la evaluacion de los prototipos y a través de la obtencion de curvas de polarizacion, medicion de la
produccion de hidrégeno, y comparacion de su desempefio con un electrolizador comercial.

FUENTE DE
F’ODERI
<t e g
-4 2
Y |m™ == E + Y
Catodo Anodo

> e
---../\—"‘/'T
Figura 5

Esquema de arreglo experimental para la generacion y cuantificac
hidrogeno/oxigeno, formado por el electrolizadd], tanques de
almacenamientpT A], mini bombas de agy8] y fuente de poder.
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Resultados
Caracterizacion del electrolizador comercial

Con la finalidad de tener datos de referencia para validar los resultados de la evaluacién del desempefic
de los prototipos de electrolizadores, se llevo a cabo la caracterizacion de un electrolizador comercial de
marca genéricg se comparod con los datos proporcionados por el proveedor. Como se puede ver en la
Figura 6, el valor més alto de corriente fue obtenido en el en el intervalo de potencial de 1.7 a 2.4 V.
Estos valores de corriente pueden variar por las condiciones de operacion.

2.4 4 o ®
o] ./ ./
=] /.//./

= 1.8 - ®_o

L g ./
1.6 —./
1.4 -

—&— Proveedor
1.2 —&— Experimental
T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1 (A)
Figura 6

Comparacion de las curvas de polarizacion del electrolizador come
Fuente: Elaboracién propie

Por otro lado, es importante mencionar que el acondicionamiento de la MEA, descrito
anteriormente fue fundamental para obtener un mejor desempefio del electrolizador. Por esta razon, en
la Figura 7 se muestra la curva de polarizacion del prototipo de pin cuadrado antes y después de su
acondicionamiento. El potencial tedrico necesario para romper la molécula del agua es 1.23 V; sin
embargo, experimentalmente esto no ocurre, debido a contribucionEs gidas de activacion, 6hmica
y de concentracion. Como paede observar en el intervalo de 1.4 V a 1.7 V se muestra la contribucion
de las pérdidas de activacion asociadas con las energias de activacion de formacion para las reaccione
de hidrégeno y oxigeno sobre la superficie de los electrodos. De 1.7 V a@abserva la contribucion
de pérdidas 6hmicas que relaciona la suma de la resistencia eléctrica de algunos componentes comc
electrodos, transferencia idnica en el electrolito, resistividad de la membrana y a la resistencia por el
transporte relacionadan las burbujas de gas.

Pin cuadrado
2.4 - [ |
I/
2.2 4 -/
./
2.0 4 I/
-/
< 1.8+ /l/
w ]
1.6 I/
/)
0
1.4 4 —am— MEA sin acondicionamiento
MEA con acondicionamiento
1.2
T T T T T

0.0 ' 0.2 ' 0.4 0.6 ' 0.8 ' 1.0
I(A)

Figura 7

Comparacién de las curvas de polarizacién con y sin acondicionam
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Como se puede apreciar, la curva de polarizacion con acondicionamiento de la MEA mostré un
mejor desempefio, para 2.4 V se obtuvo 0.89 A, mientras que la densidad de corriente obtenida para el
electrolizador o MEA sin acondicionamiento fue de 0.64 A, bhjmismo potencial de 2.4 V. Esto
demuestra la importancia del acondicionamiento, ya que a mayores densidades de corriente se produce
una mayor cantidad de hidrégeno.

En laFigura 8 se muestra la comparacion de las curvas de polarizacién de los dos prototipos de
electrolizador y un electrolizador comercial con pines circulares. Comparando el prototipo con campo
de flujo de pines circulares con el electrolizador comercial, se apeEngportamientos similares, sin
embargo, el electrolizador comercial muestra un mejor desempefo, debido a que las caracteristicas
fisicoquimicas del ensamble membrana/electrodos son de otro fabricante. Es importante mencionar que
las pruebase realizaron por triplicado.

Pin cuadrado
> g | —®— Pin circular
’ —@— Comercial (pin circular)
2.4 { J @
- N ®
= o//
TR o e
.//
<
®
=—*
/./.
Lol 2>
9
1/
r T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1 (A)

Figura 8
Comparacion de las curvas de polarizacion de los prototipos ¢
electrolizador comercial.

Asimismo, en laFigura 9 se presenta la comparacion de produccion de hidrégeno de los
prototipos con el electrolizador comercial. En todos los potenciales aplicados, se observa una mayor
produccion de kcon el prototipo de pines circulares, ya que desde un potencial de 1.7 V comenzé6 a
generar casi 3 veces mas hidrogeno que el disefio comercial y 2 veces mas que el disefio con pines
cuadrados. Para potenciales por encima de los 2 V el electrolizador @mecprototipo de pines
cuadrados comenzaron a generar mas hidrogeno; sin embargo, el prototipo con pines circulares continué
produciendo mas hidrogeno que los otros dos disefios. Las diferencias entre el desempefio del prototipa
de pines circulares comh @ectrolizador comercial pueden atribuirse a que este Ultimo no cuenta con un
campo de flujo de pines ni emplea mallas de titano, sino que contiene laminas de titanio con perforaciones
circulares y ademas la MEA es de otro fabricante.

Box 10
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546
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500
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@ 400 372
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48
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m Pin circular Pin cuadrado m Electrolizador comercial
Figura 9

Produccion de hidrégeno de los prototipos y el electrolizador comer
diferentes potenciales durante un tiempo de 10 minutos.
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Conclusiones
En el presente trabajo de investigacion se llevé a cabo el ensamble, caracterizacion y evaluaciéon del
desempefio de dos prototipos de electrolizadores de membrana de intercambio protdnico con distinto

campo de flujo y se realizdé una comparacion con unrelezador comercial. A partir de los resultados
obtenidos se concluye lo siguiente:

- El acondicionamiento del ensamble membrana/electrodos es un procedimiento fundamental para
alcanzar la méxima eficiencia de produccion de hidrégeno de un electrolizador tipo PEM.

- El prototipo de electrolizador con campo de flujo de pines circulares mostré un mejor desempenfo
y una mayor cantidad de mililitros de Hroducidos546 ml que el prototipo con campo de
flujo de pines cuadrad$872 mL]. Esto ocurrié debido a que la forma circular de los pines ayudod
a evitar la acumulacién de burbujas debajo de los mismos y la obstruccién de zonas activas que
impedian la conversién electroquimica de especies; por lo tanto, se logré producir mayat cantida
de hidrégeno por unidad de area.

- Al comparar los desempefios de los prototipos con el electrolizador comercial se observé un mejor
desempefio para los primeros; sin embargo, para validar la comparacion de campos de flujo es
necesario que los ensambles membrana/electrodos sean del misoamfepy en el caso del
electrolizador comercial se desconocen sus caracteristicas.

Declaraciones

Conflicto de intereses

Los autores declaran no tener ningun conflicto de intereses. No tienen intereses financieros o relaciones
personales que pudieran haber influido en este libro.

Contribucion de los autores

SierraGrajeda, Juan ManuelContribuyé en el planteamiento de la propuesta, aportacion de materiales
y redaccion del documento.

FigueroaRamirez, Sandra Jazmi@ontribuyd en el desarrollo experimental, analisis y discusion de los
resultados, revision del documento.

FloresChan, José EnriqueContribuyé en la revision del desarrollo experimental y revision de
metodologia experimental.

MandujaneRamirez, Humberto Juliat€ontribuyo en la revision del desarrollo experimental y revision
de resultados.

Disponibilidad de datos y materiales
Los datos estan disponibles a solicitud en el cofsenra@pampano.unacar.mx
Financiacion

Este trabajo de investigacion se realizé con recursos propios y materiales adquiridos a través del Proyectc
Al ntegraci-n de Redes Tem8ticas de Col aboraci -

Abreviaturas

MEA Ensamble membrana/electrodos, por sus siglas en inglés
PEM Membrana de Intercambio Protonico, por sus siglas en ingl


mailto:jsierra@pampano.unacar.mx

52

Agradecimientos

Los autores agradecen el apoyo otorgado por P F
Tem8ticas de Col aboraci-n Acad®mica Convocator
proyecto.

Referencias
Antecedentes

[1] International Energy Agency2021]. Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector.
IEA.

[2] Energy Institute[2023. Statistical Review of World Energy 2023
Bésicos
[3] Zhang, L., Qi, F., Ren, R,, Gu, Y., Gao, J., Liang, Y., Wang, Y., Zhu, H., Kong, X., Zhang, Q., Zhang,

J., & Wu, L.[202]. Recent advances in green hydrogen production by electrolyzing water with anion
exchange membranResearch, 8, Article 0677.

Soporte.

[ 4] Ke-ebak, A., 2039t EectiochemMal hydr&@genByangratitdn Hyddogen
Productionpp. 299315. Elsevier Inc.

[5] Zerrougui, 1., Li, Z., & Hissel, D.[202]. Investigating bubble impacts on PEM electrolysis
performance through enhanced multiphysics modelmgrnational Journal of Hydrogen Energy, 98,
626/ 638.


https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.energyinst.org/statistical-review
https://doi.org/10.34133/research.0677
https://doi.org/10.34133/research.0677
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814853-2.00009-6
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.10.312
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.10.312

53

Estudio de ufia humana in vivo empleando espectroscopia Raman Confocal

In vivo study of human nail using confocal Raman spectroscopy
UrrietaAlmeida, Edgar* 2 FloresGil, Aarén®, De la CruzMay, Lelio ¢ y PatifieCarachurgCristébal

aROR Universidad Auténoma del Carmer ~%000000316681966 % &85442
b ROR Universidad Auténoma del Carmek'” 0000000223022056A% 121166
¢ ROR niversidad Auténoma del Carmer'~%000000339180582A& 75160

¢ ROR njversidad Auténoma del Carmer 4000000214361 2 5 & 228327

Clasificacion: DOI: https://doiorg/10.35429/H.202.7.53.61

Area: FisicaMatematicas y Ciencias de la Tierra.
Campo: Fisica.

Disciplina: Ciencia y Tecnologia de los Materiales.
Subdisciplina: Propiedades de los Materiales

Key Handbooks

La técnica de Espectroscopia Raman tiene la versatilidad para estudiar muesu@spar ejemplo, la piel y ufia dg
dedo indice humano. Dado que los seres humanos tienen la misma conformacion molecular, pero ¢
concentraciones. Lo que defineequn espectro Raman es intrinseco de cada individuo, como una huella dactilar,
a simple vista sean muy semejantes. El Equipo para espectroscopia Raman Confocal ERC tiene la caracteristica
tomar una muestra en 25 segundos, sin provaaar § sin ocasionar efectos adversos a la piel. El objetivo es mg
ufia del dedo indice humano y también medir debajo de la ufia para establecer que es posible hacer medicione
la ufia humana, en el tejido subyacente

Area: Difusion y acceso universal a la ciencia

Citacion: UrrietasAlmeida, Edgar, Flore&il, Aarén, De la CrufMay, Lelio y PatifieCarachure, CristdbaR025. Estudio
de ufia humana in vivo empleando espectroscopia Raman Cobf®6al ECORFAN.

* 20 [990615@mail.unacar.rhx

Handbook shelf URL: https://www.ecorfan.org/handbooks.php

ISBN: 978-607-894865-9 /©2009 The Authors. Published by ECORFAMexico, S.C. 900
for its Holding Mexico on behalf of HandbodkDMA. This is an open access chapi .. . REN'ECYT
under the CC BYNC-ND license[http://creativecommons.org/licenses/bgnd/4.0] .

Peer Review under the responsibility of the Scientific Commifté&@RVID ®- in . ...... g Nadual e e
contribution to the scientific, technological and innovation Peer Review Process by tri Emreses i  Temlgias

Human Resources for the continuity in the Critical Analysis of InternatiRaaéarch. I 702902 SECI HTI



https://ror.org/01npab275
https://orcid.org/0000-0003-1668-1966
https://miic.conacyt.mx/generador-view-angular/index.html?application=CVU#/seleccionaTipoCuenta
https://ror.org/01npab275
https://access.clarivate.com/register?app=wos&alternative=true&shibShireURL=https:%2F%2Fwww.webofknowledge.com%2F%3Fauth%3DShibboleth&shibReturnURL=https:%2F%2Fwww.webofknowledge.com%2F&roaming=true
https://orcid.org/0000-0002-2302-2056
https://ror.org/01npab275
https://orcid.org/0000-0002-8124-0326
https://ror.org/01npab275
https://orcid.org/0000-0002-8124-0326
https://doi.org/
https://www.ecorfan.org/handbooks.php
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://www.marvid.org/

54
Abstract

Biomarkers in research are important for detecting abnormalities in the human body's biochemical
processes, in the case of diseases such as diabetes, obesity, cancer, among others. Confocal Rame
spectroscopyCRS technology allows readings to be taken through translucent materials, which is why
measurements were taken on the human fingernail. CRS allows for the study of biomarkers in biological
samples in vivo, contactlessly, painlessly, and in real time. ThedGRSsts of a 785 nm Raman laser,

an OcearOptics QE65000 spectrometer, a microscope mount, andnacson pinhole optical fiber.
Spectral sampling was performed at different depths, up to 1000 microns, on the fingerprint and nail of
the index finger of &Auman volunteer. Data was obtained from the underlying tissue of the human index
fingernail.

Assemble the Confocal Perform  the  spectral Perform analysis of the
Raman Spectroscopy reading of the sample spectra obtained to
equipment for reading using the established determine the localized
spectra, using the calibration methodology on  the bands for keratin and
parameters. volunteers' nails. collagen.

Confocal Raman spectroscopy, biomarkers, index finger, in vivo samples, human nail

Resumen

Los biomarcadores en el ambito de la investigacion son importantes para la deteccién anomalias en los
procesos bioquimicos del cuerpo humano, para el caso de enfermedades como la diabetes, la obesidac
el cancer, entre otras. La Tecnologia de espectr@as&arhan Confoc4ERC permite tomar lecturas a

través de materiales traslucidos lo que motivo a medir sobre la ufia humana. La ERC permite estudiar
biomarcadores en muestras bioldgicasivo, sin contacto, sin dolor, y en tiempo real. El ERC, consta

de wn equipo laser Raman a 785 nm, un espectrometro QE65000 de @ué&zs) una montura tipo
microscopio, y una fibra 6ptica como giole de 50 micras. El muestreo espectral se realiz6 a diferentes
profundidades, hasta 1000 micras, en la huella y ufia del idéice de un voluntario humano. Se
obtuvieron datos del tejido subyacente de la ufia del dedo indice humano.

Ensamblar el equipo de Realizar la lectura de Realizar el analisis de los
Espectroscopia Raman espectros a la muestra espectros obtenidos para
Confocal para la lectura de con la metodologia determinar las bandas
espectros, utilizando los establecida en la ufa de localizadas para queratina
parametros de calibracion. los voluntarios. y colageno.

Espectroscopia Raman Confocal, biomarcadores, dedo indice, muestrasvimo, ufia humana
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Introduccién

La piel y la uila humanas se conforman principalmente de queratina y de colageno respectivamente,
igualmente el cabello esta conformado por 90% de queratina, asi como la capa externa de la piel hasta
en un 80 %. La capa interna de la piel es la dermissguenstituye ademas de coldgeno, de elastina

gue es otra cadena peptidica que le proporcionan la elasticidad y estructura. La melanina es otra proteine
presente en la epidermis que es responsable de la pigmentacion de|Veopigtan, 2018 En el

presente trabajo se expone un analisis espectral cualitativo para la distribucidon y concentracion de
coldgeno y queratina, en la uiia del dedo indice.

Las proteinas tienen cierta estructura caracteristicas, debido a los enlaces quimicos entre las
cadenas peptidicas que las conforman, estos son del tipo, puentes de hidrégeno, puente sulfuro, tambiél
el tipo de enlace que conecta los aminoacidos se deaorgmipos Amida, que el grupo amida tipo |
aplica para la queratina y el colageno, entre otras proteinas que se encuentran en la piel. Por tanto, no e
viable identificar las proteinas con puentes tipo Amida |, dado que la sefial Raman esta superpuesta por
el origen comun del rango espectral. Sin embargo, para este estudio se analizan las bandas espectrales
935 cm! que corresponde a el enlace estructural cachdmon GC, que son caracteristicos del colageno
[Martinez etal., 2019 y la banda 1450 ctque corresponde a los enlac€st,, caracteristicos de la
querating Essendoubi &dl., 2019. Los espectros Raman de la queratina y colageno tiene muchas mas
bandas espectrales, incluso que son compartidas como el grupo anpigeske sabe también es comun
en otros tipos de proteinas. La melanina comparte las bandas espectrales descritas anteriormente, no a
el tipo amida I, sin embargo, esta proteina solo esta presente en la epidermis y su banda caracteristica
son 1368 cmy 1572 cmt [Huang egl., 2004, que no influyen en las bandas estudiadas.

La Espectroscopia Ram@BR] en general se emplea para el estudio de muesti@sincomo
in-vitro y exvivo. Con el fin de interpretar el comportamiento bioquimico del sistema humano, como es
el caso del analisis de lunares/imo mediante el analisis de la melanjiruang etal., 2004. El analisis
de células bronquiales sanas y con diagnostico de cancer para analizar concentraciones de glucosa
fructuosa, en células-witro, . Estudio de la degradacion del cartilago utilizando muestraiv@xcon
el fin de contribuir al diagndstico de la osteoartfifisifulina etal., 202]. También en un trabajo previo
para la determinacion de glucosa en muestras in[#iwoes et al., 2015

La metodologia Raman, abre un panorama extenso para el diagnéstico de enfermedades, asi
también para la caracterizacion de materiales inertes, es una herramienta versatil, para la obtencion de
datos, no es invasivo ni destructivo, y requiere de segundadapma de espectros. Con un analisis
cualitativo es posible dar una interpretacion temprana, con el debido conocimiento de la muestra que se
esta estudiando.

La Espectroscopia Ram@iBR] es una técnica que permite obtener informacion molecular de un
material, en estado sdlido, liquido o gas, ya sea organico o inorganico. Realizar un analisis ER significa
hacer incidir un haz de luz monocromatico sobre una muestra, recolectar la lugadiapeosn el
espectrometro. El haz de luz interactia con la estructura molecular que constituyen la muestra,
provocando cambios del estado vibracional que conlleva a cambios en la frecuencia de la luz dispersadas
La seccion de 4z de luz dispersada que contiene la informacion Raman se conoce como dispersion
inelastica. La importancia para analizar materiales o sustancias es que los pequefios cambios de
frecuencia son propios e individuales para cada matgsiaith & Dent, 200h

Espectroscopia Raman

El haz de luz monocromatica incide sobre la muestra, dependiendo del estado de la muestra pueden existi
reflexion, transmision, absorcion y dispersion. La dispersion puede ser elastica o inelastica. Es la
dispersidn inelastica la que contiene la inforfda@ara ER.

Un haz de luz es un conjunto de fotones, los fotones tienen energia de acuerdo con el valor de su
frecuenciaO "® [donde h es la constante de Plarlks fotones interaccionan con la estructura
molecular de la muestra provocando cambios vibraciones, la energia de un foton absorbido suministra
dicha energia para pasar a un nivel mayor energético que se denomina exXditadién 2023 Al
perder la excitacion la molécula desprende un fotdén con una frecuencia relativamente diferente a del haz
de luz incidente.
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Estando una molécula en su estado base, un foton incide y es absorbido, lo que excita la molécula
en forma inelastica a un nivel mayor de energia virtual. Posteriormente, retrocede a un nivel de energia
entre el nivel virtual y al estado base, lo que s®mce a Raman Stokes, liberando un foton con frecuencia
y energia ligeramente diferente al haz incidente. Si retorna del nivel virtual al estado base, se denomina
dispersion Rayleigh. En cambio, si inicialmente la molécula no se encuentra en el estaalgobase,
al estado excitado y retorna al estado base se denomina dispersiétokei

Los cambios en Raman dependen de la frecuencia natural de vibracion. La frecuencia depende de
la masa de la molécula. Para molécula pesada, tiene longitud de onda largo, baja frecuencia y energia
Para molécula ligera, tiene longitud de onda corta, frexaen energia elevada. Las Moléculas
complejas tienen mayor numero de modos de vibracion. Cada molécula tiene su propia frecuencia
natural. El espectro Raman es una huella digital de las mol¢&utéi & Dent, 200k

Anatomia de ufia y piel

Las muestras de espectro se realizan sobre la huella y sobre la ufia del dedo indice. La epidermis es ul
estrato celular compacto que mide 221D um, con diferencias regionales segun funcién de la piel. La
dermis es entre 15 a 40 veces mas gruesa qualms. La uiia tiene un grosor entre 500 y 600 pm.

En el presente trabajo se estan haciendo lecturas desde la superficie hasta 10 pasos internos de 127 pr
es decir hasta 1270 um al interior de la huella y[ftmejeMir et al., 201§. Ver figura 1y 2.
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Anatomia de la piel.
Fuente [Manual de Dermatologia, ISBN: 988-7885627-5]
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Anatomia de la ufia
Fuente [Manual de Dermatologia, ISBN: 988-7885627-5]
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Resultados

La calidad de los espectros se interpreta cualitativamente, analizando la tendencia de las bandas a ur
decaimiento exponencial de la intensidad conforme la profundidad de muestreo aumenta. El voluntario
debe permanecer inmdvil para que las lecturas semistentes y conserven la tendencia de atenuacién
suave. Un punto importante en la calidad de los espectros, debido a las distintas capas de la piel o de I
ufia que se comporta como un medio, no homogéneo y por ende con distintos indices de refraccion en e
camino 6ptico de los fotones con informacion Raman que viajan desde la muestra en direccion al
detector.

Los espectros obtenidos son consistentes y reproducibles lo que permite tener una base sélida
para realizar un primer analisis cualitativo, asi como una base de datos confiable. En la Figura 3, se
presentan los espectros obtenidos para uiia del volunthfiagdra 3a y del voluntario V2D Figura 3b,
gue tiene diagnéstico de diabetes tipo 2 controlado.

Los espectros de ufia permiten realizar un andlisis rapido, que con los espectros de huella no es
posible, debido a la fluorescencia por la humectacion de la piel. Los espectros de ufia se recortan en las
bandas caracteristicas para la queratina y colaganeste sentido los espectros de ufia son mas claros
dado que la ufia esta conformada por queratina en un 80%, lo que al tomar lecturas a profundidad mas
alla del grosor de la ufia permite tomar lecturas del coldgeno que conforma la piel por debajo de la ufia.
El ensamble Optico utilizado que esta publicado en el trabajo pfevieta etal., 2023, en el cual se
detallan las caracteristicas del ensamble del equipo y la metodologia para la toma de muestras.

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos respecto a las bandas de queratina y
colageno las proteinas constituyentes mas importantes de la ufia y de la piel humana.
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Figura 3
Espectros obtenidos de dos voluntarios, sin procdsaspactros de ufia ¢
voluntario V1 B espectros de ufia de voluntario V2D.

La banda de 1450 chpara la queratina, se analizo cualitativamente a través de la determinacion
de los puntos maximos, para determinar su evolucién conforme la profundidad de lectura aumenta. En
la Figura 4, en la ufia se tiene espectros mas definidos en la banda de 14B0scmaximos si estan
muy definidos y son coincidentes para realizar el analisis, que con el espectro de huella no es posible.
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La banda de 935 ct para el colageno, se analizo cualitativamente a través de la determinacion
de los puntos maximos, para determinar su evolucion conforme la profundidad de lectura aumenta. En
la Figura 5, en la ufia del voluntario V1 se tiene espectros definidos. Pasa elecla figura V2D, los
espectros se observan con un poco de ruido, sin embargo, es posible realizar el analisis de atenuacion.

Esto se puede deber a que la uiia diabética tiene pérdidas en su estructura debido a la
descalcificacion.
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Fuente [Autoria propia]
Analisis

En el analisis de atenuacidn, se generaron 2 graficas donde se muestra la intensidad de las banda
conforme la profundidad de lectura aumenta, por tanto, se espera de una caida de intensidad debido a
camino oOptico de los fotones hacia el detector, peddiémtensidad debido al recorrido a través de la

piel y de la ufia. Para la banda de 1450,0en la Figura 6a, hay puntos de inflexion a 400 y 800 micras,

lo que sugiere que son las transiciones de las capas de la ufia para el caso de V2D, en camnitia para |

V1 las transiciones son las mismas, pero sin el aumento de intensidades intermedias. Aproximadamente
el grosor de la ufia es de 400 micras. Se puede inferir que la calidad de la ufia diabética es baja y esc
permite que la sefial Raman no pierda intextsidoor eso es observable un aparente aumento de
intensidad entre transiciones. Para la ufia V1 la atenuacion es uniforme.

En la banda 935 ch en la Figura 6b, se observa que las intensidades son mucho menores, sin
embargo, hay una tendencia rapida en la caida de intensidad hasta los 500 a 600 micras, dado que est
banda es caracteristica del colageno que la ufia no tiene, se observa un deimémsidad a partir de
ese punto de inflexion. Para el caso de la ufia diabética el aumento es menor, pero es posible visualizal
las transiciones.
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Graficas de atenuacion de los espectros obtenidos de dos volurjtpees
la banda de 1450 chcaracteristica de queratinpgara la banda de 9z
cm?, caracteristica de colageno.

Fuente [Autoria propia]

Conclusiones

La espectroscopia Raman confocal permite obtener los espectros para distintas profundidades, donde e:
claro que existe informacion, que es posible analizar con simple analisis cualitativo. Lo cual es util para
el estudio de biomarcadores.

El conjunto de espectros Raman obtenidos, son consistentes, reproducibles e intrinsecos, por
tanto, es viable obtener las correlaciones de la diversidad de componentes molétoiaeesadords
con las condiciones fisioldgicas y patologicas humanas.

El analisis de atenuacion permite correlacionar los puntos de transicion con el grosor de las
distintas capas de la uiia y de la piel.

Se reduce el tiempo de integracion y potencia a través del sistema caqiiecabn sistemas de
espectroscopia Raman estandar. Permitiendo con ello potencias muy por debajo de la norma
internacional ANS[100 mW. En nuestro caso, con potencia de 25 mW, y tiempos de integracion de 25
segundos se obtienen espectros de buena calidad espectral.

Para el caso de los espectros de la ufia se pudo observar deconvolucion de las bandas de 1450 cn
1y 935 cm', que es de suma importancia, dado que se obtiene informacion directamente del muestreo
sin necesidad de realizar aproximaciones mediante analisis numérico. Lo cual permite realizar analisis
para trabajos futuros sobre otras bandas importantes de ladefia piel humanas para identificacion
de biomarcadores.
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Abstract

Fullerenes are allotropes of carbon that have hollow and closed molecular structures, such as spheres,
ellipsoids or cylinders formed by carbon atoms. arranged in pentagonal and hexagonal rings. In this work
we present a study of G@dsorption on phosphoraped Go fullerene using density functional theory

[DFT]. This research seeks to delve deeper into the properties eékfilered carbon structures, in
addition to contributing to the understanding of the forces of intermolecular interaction betwegithe C

and CQ, to propose a novel alternative that could solve a highly significant environmental problem, such
as the accumulation of G@ the atmosphere due to the greenhouse effect.
Doped Fullerene, Adsorption energy, Greenhouse gases

Objective Methodology Contribution

CO: adsorption on C:uP

DFT optimization of C.uP
for environmental

Study interactions
and CO: molscular between CP and CO:
applications structures. Calculation of

adzorption energy /

Doped fullerene, Adsorption energy, Greenhouse gases

Resumen

Los fullerenos son alétropos del carbono que poseen estructuras moleculares huecas y cerradas, com
esferas, elipsoides o cilindros formadas por atomos de carbono dispuestos en anillos pentagonales y
hexagonales. En este trabajo se presenta un estudicadedrcion de C(en el fullereno & dopado

con fosforg C29P] usando la teoria funcional de la densiflaBT]. Esta investigacion busca profundizar

en las propiedades de estructuras de carbono poco exploradas, asi como a contribuir en la comprensior
de las fuerzas de interaccion intermolecular entre-¢? @ el CQ, para proponer una alternativa

novedosa que pueda resolver un problema ambiental de gran relevancia, como la acumulacién de CO
en la atmosfera debida al efecto invernadero.

Objetivo Metodologia Contribucion
Adsorcidonde CO; en Optimizaciéon DFT delas Estudiodelas
C.uP paraaplicaciones estructuras moleculares interacciones entre el
ambientales de CsPy CO.. Caleulo de CauP y el CO:

la energia de adsorcion /
\
\
\

Fullereno dopado, Energia de adsorcion, Gases de efecto invernadero
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Introduccién

Los fullerenos no se limitan anicamente a la forma esférica mas conocidg; @l ¢alidad, constituyen

una amplia familia de estructuras moleculares cerradas exclusivamente por atomos de carbono. Existen
numerosos tamafios y formas de fullerenos, que van desde el mas pegiaStaGnucho mas grandes

como Goo, Ciso, Ca2o€ incluso estructuras gigantes comao@ Croo [Adhikari, 2017.

Estas variaciones en el tamafio y la forma de los fullerenos no solo enriqguecen su diversidad
estructural, sino que también permiten la exploracién de multiples formas de modificacion, a través de
diferentes tipos de dopaje. Este enfoque puede llevardmarezdiante el dopaje por heteroatomos, en
el cual uno o mas atomos de carbono de la estructura son sustituidos por otro elemento. Los fullerenos,
descubiertos en la década de 1980, aun juegan un rol importante para ser aplicados en el campo de lo
sensors. Algunos estudios computacionales han demostrado que la actividad de los sensores depende
de las interacciones entre el fullereno y el material sensor; aunque, hay muy pocos reportes al respecto y
es necesario realizar méas estudidsetti, 202].

El uso de fullereno dopado en la adsorcion de gases aun se encuentra en degsarzolkd,
2023. El dopaje aplicado al fullereno influye directamente en sus propiedades, resultando ventajoso para
su aprovechamiento en el desarrollo de nuevas tecnologias. Fullesedop#tios han sido estudiados
usando la Teoria del Funcional de la DensiflaéT, por sus siglas en inglépara calcular sus
propiedades electronicas y opti¢@heivamalar, 2015 Un estudio realizado por simulaciones con la
DFT de la geometria y de la energia de adsorcion del fullergmmg@ado con fosforo sugiere que es un
adsorbete ideal para la remocion de e€{Xhan, 202(. Paul y colaboradores han realizado estudios
tedricos a cerca del fullerencsdGy sus analogos dopados con boro, aluminio, nitrégeno, fosforo y
arsénico para determinar el efecto de estos elementos dopantes de sus diversas p[6jasisdadey.

Sin embargo, existen muy pocos trabajos a cerca del fullergnB<por ello, que este trabajo
consiste en el estudio estructural del fulleresodBpado por sustitucion heteroatémica de fosforo y su
interaccion con el C¢& empleando el enfoque de la DFT, para determinar su capacidad para remover el
CO,, el cual es un gas de efecto invernadero que retiene el calor en la atmdésfera, contribuyendo al
calentamiento global. La geometria y la energia minima de los fullerengs@P en presencia y
ausenciadel CQ es optimizada a través de la DFT para determinar la energia de adsorcionate CO
Caoy en GgP. La DFT es un método de quimica cuantica que consiste en calcular la estructura electronica
de sistemas moleculares, utilizando la densidad electrénica en vez de la funcion de onda completa del
sistema.

Se basa en el concepto de que la energia de un sistema puede determinarse a partir de su densidz
electronica. Esta teoria logra un nivel de precision alto a un costo computacional relativamente bajo. Sin
embargo, a menudo requiere aproximaciones y caldoras. Adicionalmente, el momento dipolar, la
superficie de potencial electrostético, los orbitales moleculares de frontera HOMO vy la brecha
energética entre ellos, fueron calculados para comprender mas a fondo la interaccion intermolecular
[adsorcid] del CQ con el GoP y el Co.

Metodologia

Disefio y construccion de diferentes estructuras moleculares. Las estructuras de fullerenos se disefiaror
mediante la construccion de un barril compuesto por atomos de carbono con enlaces simples y dobles. A
diferencia de un fullereno comun, que es esfér@oCs estd compuesto por 12 pentagonos y 5
hexagonos. El disefio se logré a través de la construccién de las estructuras de fullgrgnias C
sustitucion de un atomo de carbono por uno de fosforo para formar la estrugRrda@bién se
construy - |l a mol ®cul a de CO y se optimizaron
31dd,p] con correccion de dispersion D3BJos calculos se realizaron con ORCQKWeese, 2012

paquete de programas de quimica cuamticanitio desarrollado por el grupo de investigacion de Frank
Neese del Instituto MaR | an c k , Ruhr, Al emani a. La optimizaci
usando la DFT se realizd con ORCA 4.PNkeese, 2022; Neese, 2(02Hicialmente, se optimizo la
estructua disefiada dexy CooP para determinar la energia minima de las geometrias mas estables.
También se determind el error asociado a la superposicion de conjuntos [BS&iSepor sus siglas en

ingléq.
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Posteriormente, se calcul - |l a energ?2a m2ni
finalmente, la energia de adsorcion debG@bre las estructurasdy CooP se determiné de acuerdo con
la siguiente ecuacidiiKhan, 202(:

O O 0O O 0 "Y'YO
DondeO es la energia de adsorcid@h, es la energia minima dekd® C9P en presencia
del '@ Oeslaenergiaminimadetd GoPYO es | a energ2a m2ni ma de

Ademas de determinar la geometria de las estructuras moleculares mas estahlésde CQ y los
sistemas 6-CO, y Co9P-CO;, se determind el momento dipolar, la superficie de potencial electrostatico,
el orbital molecular desocupado méas B&jdMO, por sus siglas en inglg<l orbital molecular ocupado
mas altofHOMO, por sus siglas en inglég la brecha energética entre los orbitales moleculares de
frontera HOMGLUMO de cada una de las estructuras.

Resultados
Las energias totales resultantes dgly&l GgP fueron de31.1 y-39.3 keV respectivamente.

La figura 1 muestra la geometria y el momento dipolar deli2quierdd, la magnitud del
momento dipolar es 0.04 Debye, debido a su simetria y estructura elipsoidal, lo que significa que la carga
eléctrica esta distribuida uniformemente en todaselASimismo, en la figura 1 se muestra la geometria
y el momento dipolar del &P [derechd la magnitud del momento dipolar es 1.46 Debye,
significativamente mayor que la dejgCdebido a su menor simetria y a que su estructura elipsoidal esta
ligeramente distorsionada por la presencia del heteroatomo dopante de fosforo

Box 1

Figura 1

Geometria y momento dipolar del C3iaquierdd y del C29P
[derech&

Fuente:Elaboracion propia

En la figura 2A se muestra el potencial electrostatico de la estructura elipsoidab, dglieC
presenta una ligera polarizacion; alrededor del eje ecuatorial se encuentra cargada posifisalorente
azul y en los polos superior e inferior de la estructura se encuentra cargada negatij@oiented.
La figura 2B muestra la geometria elipsoidal y el potencial electrostaticodfelddnde el atomo de
fosforo se encuentra rodeado de tres anillos pentagonales, ubicado en uno de los polos de la estructur:
elipsoidal.

Se observa una distorsién en la geometria con respecto al fullereno prstinm&polarizacion
con carga positivecolor azu] en el atomo de fosforo, mientras que los atomos de carbono presentan una
densidad electrénica con carga negafo@or rojd, debido a que la electronegatividad del fosforo es
ligeramente menor a la del carbdi2ol9 y 2.55 en la escala de Pauling, respectivahente



66

Figura 2
Geometria y potencial electrostatico de CR&Dy C29P[B]]
Fuente:Elaboracién propia

La figura 3A muestra el LUMO del 4 que son los orbitales moleculares de menor energia
vacios, es decir, que no estan ocupados por electrones y pueden aceptar electrones, y presenta una ener
de-4.20 eV. También, la figura 3A muestra el HOMO dgJ], Gue representa a los orbitales moleculares
de mayor energia que contiene electrones; implicando la capacidad del fullgseparaC donar
electrones y su energia é€.64 eV es de gran importancia para predecir el comportamiento en la
interaccion con el COLos orbitales de frontera LUMO y HOMO definen la brecha energética entre los
orbitales con electron¢slOMOQ] y los orbitales vacidd. UMO], que indica la minima energia necesaria

para excitar un electrén y es crucial para predecir sus propiedades electronicas, 6pticas 0 magnéticas, as
como su reactividad quimica o su excitabilidad electronica.

LUMO

Figura 3

LUMO y HOMO del C30/A] y del C29FB]
Fuente:Elaboracion propia.
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La figura 3B muestra los LUMO del>6P, cuya energia €8.04 eV, observandose una notable
diferencia con el ¢, debido a la presencia del atomo de fosforo ubicada en uno de los polos de la
estructura elipsoidal del-¢P. También, la figura 3B muestra los HOMO dedRCcon una energia de
0.50 eV, revelando una significativa diferencia con | @ebido a la presencia del &tomo de fosforo
ubicada en uno de los polos de la estructura elipsoidak¢iel ICa brecha energética entre los LUMO y
HOMO del Goy C29P es 0.44 y 0.46 eV respectivamente, resultando una brecha energética ligeramente
menor para el &, o quepuede significar que es ligeramente mas conductor.

Interaccion intermolecular entre el CO; y los fullerenos Goy CogP.

Las energias minimas totales de los sistemasCO; y CxoP-CO. fueron de-36.2 y -44.4 keV
respectivamente. Mientras que la energia de adsorcion dedrCQoy en GoP resultante fue d€.07

y -0.15 eV respectivamente; lo que demuestra que el fullereno dopado con fosfor@sCmas
adsorbente del CQpor tener la energia de adsorcibn mas negftvenodinAmicamente mas estdble
gue la energia de adsorcion del fullereno pristis@ Comparativamente, la adsorcion de G
fullereno Goreportado por Khan y colaboradores es@é5 eV[Khan, 2020.

La figura 4A muestra la geometria y el momento dipolar gg¢Cpresencia de una molécula de
CO;, la magnitud del momento dipolar es 0.27 Debye, debido a su simetria y estructura elipsoidal la
carga eléctrica se encuentra distribuida uniformemente en todo el siste@@CAsimismo, en la
figura 4B se muestra la geometria y el momento dipolar g€l €h presencia de una molécula de,CO
la magnitud del momento dipolar es 6.76 Debye, considerablemente mayor que el del sist@ta C
aunque era de egpese que fuera mayor debido a su menor simetria y a que su estructura elipsoidal esta
ligeramente distorsionada por la presencia del heteroatomo dopante de fosforo.

Box 4 |

Figura 4
Geometria y momento dipolar del Ci) y del C29HB] en presencia de CO
Fuente: Elaboracién propia

La figura 5A muestra la geometria, el potencial electrostético y la superficie electrénica de Van
der Waals de la estructura elipsoidal dej el CQ; se observa la interaccion intermolecular entre el
CQO. y el Ggo es débil, de tipo Van der Waals, cuya distancia entre el carbono dgl €©arbono del
Cso més cercano es de 3.2 A.

La superficie del potencial electrostatico ded €sta ligeramente polarizado en los polos de la
estructura elipsoidal con carga negafi®alor rojd y la zona ecuatorial de la estructura elipsoidal del
C30 presenta una carga ligeramente posito@or azu], mientras que la molécula del €@sta
polarizada; con carga negatip@lor rojd en los oxigenos y carga positiva en el carjaotor azu).

La figura 5B muestra la geometria, el potencial electrostatico y la superficie electronica de Van
der Waals de la estructura elipsoidal deJRCy el CQ; se observa la interaccion intermolecular entre el
COyy el GgP es débil, de tipo Van d@vaals, cuya distancia entre el carbono dep €&l carbono del
Cso més cercano es de 3.3 A.
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La superficie del potencial electrostatico dgJfCesta polarizado en el &tomo de fosforo ubicado
en uno de los polos de la estructura elipsoidal con carga pdsilea azu] y la zona ecuatorial de la
estructura elipsoidal del.6P presenta una carga negafiealor rojd, mientras que la molécula del €0
que se encuentra interaccionando con el atomo de fosforodfeb&4a polarizada; con carga negativa
[color rojd en los oxigenos y carga positiva en el carjaotor azu).

Figura 5
Geometria y potencial electrostatico de G2Q y C29P [B] en
presencia de CO

Fuente: Elaboracion propia

La figura 6A muestra los LUMO y HOMO debkg§xn presencia de una molécula deGstenta
una energia del.25 y-4.68 eV respectivamente, con una brecha energética de 0.43 eV, sustancialmente
similar a la del @ en ausencia de la molécula de:CCa figura 6B muestra los LUMO y HOMO del
CooP en presencia de una molécula de,@0n una energia d8.12 y-0.58 eV respectivamente, lo cual
advierte una diferencia relevante con respecto a la energia resultardg pgetquie el atomo de fosforo
se encuemé ubicado en uno de los polos de la estructura elipsoidabgrel C

Resultado muy parecido en esencia aPCen ausencia de la molécula de>COa brecha
energética entre los LUMO y HOMO del fullerenesf® en presencia de G@s 0.46 eV, ligeramente
mayor que el fullereno pristinos§ lo que probablemente resulte en un comportamiento menos
conductor.

Figura 6
LUMO y HOMO del C30[A] y del C29HB] en presencia de CO
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Conclusiones

El proposito de este trabajo fue estudiar, bajo el enfoque de la DFT, la capacidad de adsorcion del CO
[cuyo aumento en la atmosfera es una de las causas del calentamient@glebiillereno & dopado

por sustitucion heteroatémica de fosf@asP] y compararla con el fullereno pristingoCSe calculé la
energia de equilibrio minima total deto@ C29P en su interaccion con el g@orrespondiente a sus
geometrias mas estables, para determinar la energia de adsorcionete@s® en GoP.

Encontrando que la adsorcion del £&n G¢P es sustancialmente mayor que e, C
comprobando asi la atribucion del dopaje en el incremento de la adsorcion .deh G@lereno.
Adicionalmente, se determin6 el momento dipolar, el potencial electrostatico, los orbitales moleculares
de frontera LUMO y HOMO vy la brecha energética entre ellos, para conocer mejor la interaccion
intermolecular entre el C los fullerenos P y Go.

Declaraciones
Conflicto de intereses

Los autores declaran no tener ningun conflicto de intereses. No tienen intereses financieros o relaciones
personales que pudieran haber influido en este libro.

Contribucion de los autores
ToxquiDe La Torre, Ana PaulineEstudiante de posgrado contribuyé a los calculos.

MandujaneRamirez, Humberto JuliarContribuy6 a la idea del proyecto, el método y la técnica de
investigacion.

FloresChan, José EnriqueContribuy6 al método y la técnica de investigacion.

MartinezVargas, SergioContribuyo a la idea del proyecto, el desarrollo de la metodologia, la técnica
de investigacion y la discusion de los resultados.

Disponibilidad de datos y materiales

Los datos estan disponibles a solicitud en el cosm@artinez@pampano.unacar.mx
Financiacion

Este trabajo de investigacion se realizd con recursos propios.

Abreviaturas

BSSE !Errqr asociado a la superposicion de conjuntos de [lBS8E, por sus siglas ¢
DFT 1Ir']egtl)er?a del Funcional de la Densid@FT, por sus siglas en inglés

HOMO Orbital Molecular de Mayor Energia Ocupdd#OMO, por sus siglas en inglés
LUMO Orbital Molecular de Menor Energia desocupfddMO, por sus siglas en ingles

Referencias

Adhikari, S., & Chowdhury, R2011]. Vibration spectra of fullerene familf?hysics Letters A, 3T782],
21662170.

Agrawal, P. S., Belkhodd#. N., Brijpuriya, D. S., Gouda, S. P., & Rokhum, §.2023. Stimulation in
fullerene for adsorbing pollutant gases: a revi€hemical Physics Impact, 6, 100156.


mailto:smartinez@pampano.unacar.mx
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2011.04.019
https://doi.org/10.1016/j.chphi.2022.100156
https://doi.org/10.1016/j.chphi.2022.100156

70

Dheivamalar, S., & Sugi, J2015. Density functional theoryDFT] investigations on doped fullerene
with heteroatom substitutioipectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy,
151, 687695.

Khan, A. A., Ahmad, I., & Ahmad, H202Q. Influence of electric field on CO2 removal bydeped
C60fullerene: A DFT studyChemical Physics Letters, 742, 137155.

Paul, D., Deb, J., & Sarkar, {202(Q. A detailed DFT study on electronic structures and nonlinear optical
properties of doped C3ChemistrySelect,[23], 69876999.

Neese, F[201 The ORCA program systerViley Interdisciplinary Reviews: Comput. Mol. Sci[1P
73-78.

Neese F[2023 Software update: The ORCA program sysdekersion 5.0,Wiley Interdisciplinary
Reviews: Comput. Mol. Sci., 12, e1606.

Neese, F[2025. Software update: The ORCA program sysdewersion 6.0Wiley Interdisciplinary
Reviews: Computational Molecular Science[215e70019.

Shetti, N. P., Mishra, A., Basu, S., & Aminabhavi, T.[RD2]]. Versatile fullerenes as sensor materials.
Materials Today Chemistry, 20, 100454.


https://doi.org/10.1016/j.saa.2015.05.102
https://doi.org/10.1016/j.saa.2015.05.102
https://doi.org/10.1016/j.cplett.2020.137155
https://doi.org/10.1016/j.cplett.2020.137155
https://doi.org/10.1002/slct.202001988
https://doi.org/10.1002/slct.202001988
https://doi.org/10.1002/wcms.81
https://doi.org/10.1002/wcms.1606
https://doi.org/10.1002/wcms.70019,%20https:/www.faccts.de/docs/orca/6.1/manual/
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2021.100454

71

Analisis térmico-mecéanico dela boquilla de agua de alimentacion de un reactor de
agua en ebullicionrs

Thermo-mechanical analysis of the feedwater nozzle of a boiling water reactér

PérezMontejo, Salatiet 2 MezaCruz, Onésimd, MartinezVargas, Sergi6y CalanCanche, Damian
d

aROR Universidad Auténoma del Carmé® LYO-91952024/" 0000000217500154/% 594590
b ROR Universidad Autéonoma del Carmé® LTD-01982024/"" 0000000208756852/& 488085
¢ ROR Universidad Auténoma del Carmi® AGW-08142022/"" 0006:000224993970/& 100782
dROR ynjversidad Auténoma del Carmé®® U-37662018£"" 000060001-66884468/% 415663

Clasificacion: DOI: https://doiorg/10.35429/H.208.7.71.79

Area: Ingenieria

Campo: Ingenieria

Disciplina: Ingenieria mecanica
Subdisciplina: Disefio mecéanico

Key Handbooks

La investigacion aporta al desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia mediante la aplicacion del Método del Eleme
para analizar la integridad estructural de las boquillas de alimentacién en un reactor de agua en-Bplallesimacior|
del facbr de uso acumulado [CUF] bajo un escenario de 40 de operacién. Esto conforme a normas y reg
internacionales [ASME y NUREG]. Los aspectos clave son la comprensién de los procesos de fatiga térmicay €
la adopcion de normativas internacales y la simulaciéon numérica avanzada Entre las principales conclusiones d
gue las boquillas mantienen su integridad estructural por 40 afios con un CUF < 1, que existe viabilidad técnica y
para que la boquilla RFW pueda seguir opesagrd un periodo extendido de operacién hasta 60 afios. El coautor
Canche cuenta con beca del SECIHTI, El coautor Mar¥aegas tiene perfil deseable PRODEP, Pdfentejo y
MartinezVargas pertenecen a sistema Nacional de Investigadores [SNIJulomesaen orden de este capitulo del li
tienen el siguiente numero de citas 2, 1. 132 y 0. Todos los autores pertenecen a la Universidad Autbnoma d
[Institucion Publica Estatal]. Las palabras claves mas utilizadas son: Integridad estrucitodh bl elemento finitg
Factor de uso acumulado.

Area: Difusion y acceso universal a la ciencia

Citacion: PérezMontejo, SalatielMezaCruz, Onésimo, MartineZargas, Sergio y CalaBanche, Damiar0%. Analisis
térmicomecanico de la boquilla de agua de alimentacion de un reactor de agua en ebullitié. ECORFAN.

* = [sperez@pampano.unacar]mx

Handbook shelf URL: https://www.ecorfan.org/handbooks.php

ISBN: 978-607-894865-9 /©2009 The Authors. Published by ECORFAMexico, S.C. 900
for its Holding Mexico on behalf of HandbodkDMA. This is an open access chapi .. . REN'ECYT
under the CC BYNC-ND license[http://creativecommons.org/licenses/bgnd/4.0] .

Peer Review under the responsibility of the Scientific Commifté&@RVID ®- in . ...... g Nadual e e
contribution to the scientific, technological and innovation Peer Review Process by tri Emreses i  Temlgias

Human Resources for the continuity in the Critical Analysis of InternatiRaaéarch. I 702902 SECI HTI



https://ror.org/01npab275
https://www.webofscience.com/wos/author/record/LYO-9195-2024
https://orcid.org/0000-0002-1750-0154
https://ror.org/01npab275
https://www.webofscience.com/wos/author/record/LTD-0198-2024
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0002-0875-6852
https://miic.conacyt.mx/generador-view-angular/index.html?application=CVU#/210010000000070/0/210010000000106/CVUPLAPHome/210010000001900
https://ror.org/01npab275
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1162345
https://orcid.org/0000-0002-2499-3970
https://ror.org/01npab275
https://www.webofscience.com/wos/author/record/U-3760-2018
https://orcid.org/0000-0001-6688-4468
https://doi.org/
https://www.ecorfan.org/handbooks.php
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://www.marvid.org/

72
Abstract

This work evaluates the structural integrity of the feedwater system nozzles of a Boiling Water-Reactor

5 in the context of license renewal. Applying the ASME Code Sections Il and XI, along with the
regulations of the United States Nuclear Regulatory Cission[NUREG-1800, 1801, 0619 thermo
mechanical analyses were carried out using the Finite Element Method, considering temperature
distribution, stress fields, and operational cycles. The cumulative usage [fadhigr was calculated

usi ng Mi ner 6anda6Oyedr eperationdseenario$. Results show that the CUF remains below

1, indicating that the nozzles can operate safely for at least 60 years. It is concluded that there is technical
feasibility for extendingperation, with recommendations for experimental validation.

Thermo-Mechanical Analysis of the Feedwater Nozzle of a Boiling Water Reactor-5
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: ’ Temperature Distribution and Stress
Evaluate the structural integrity Fields

Structural Integrity, Finite Element Method, Cumulative Usage Factor.
Resumen

Este trabajo evalla la integridad estructural de las boquillas del sistema de agua de alimentacién de un
reactor de agua en ebullici®n en el contexto de la renovacion de la licencia operativa. Aplicando el
coédigo ASME Secciones lll y Xl, y las regulaces de la Comision Reguladora NuclgdRC] de los

Estados UnidofNUREG-1800, 1801, 0619se realizaron analisis teramoecanicos mediante el Método

del Elemento Finito, considerando distribucion de temperaturas, Campos de esfuerzos y ciclos
operativos. 8 calculd el factor de uso acumulgd@UF usando la regla de Miner en escenarios de
operacion de 40 y 60 afos. Los resultados muestran que el CUF se mantiene por debajo de 1, o que
indica que las boquillas pueden funcionar con seguridad hasta al menos los 60 afios. Se concluye que
existe viabilicad técnica para extender la operacion, con recomendaciones de validacion experimental.

Analisis Térmico-mecianico de la Boquilla de Agua de Alimentacion de un Reactor de Agua en
Ebullicién-5
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Integridad estructural, Método del elemento finito, Factor de uso acumulado.
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Introduccién

Cuando una central nucleoeléctrica entra en servicio cuenta con una licencia de operacion de 40 afios. Al
terminar el periodo se puede solicitar una Renovacion de la Licencia OpgEraidia generalmente son

20 afos adicionales. Para esto se requiere analizar los componentes esenciales del reactor, una de ell:
son las boquillas del sistema de agua de alimentacion, estas requieren un andlisis térmico mecanico er
estado transitorio. Con esdealisis se podra determinar la integridad estructural que temd6i@ afios

de operacion, asi como los numeros de ciclos permisibles antes que se presente la falla.

Debido a que no se puede conocer con exactitud la temperatura del refrigerante que pasa por las
boquillas del sistema de alimentacion, se postularan 4 casos de temperatura del refrigerante. Las
temperaturas propuestas seran: de 40°F, 60°F, 80°F y 100 °F.

La RLO para una central nuclear tiene como punto principal realizar una serie de Programas de
Gestion de EnvejecimienfdMP, por sus siglas en inglés sus elementos principales del sistema, para
los componentes criticos se requieren de estudios adicionales que se conocen como analisis de
envejecimientos de tiempo limitaf@ L AAG s, por s U[$EE,00G U.8 NRE@ B0 ngl ®s

Un reactor de agua en ebullicion BWR, por sus siglas en Jregés tipo de reactor nuclear de
potencia que utiliza agua ligera como refrigerante y moderador de neutrones. Su principio operativo se
basa en permitir que el agua hierva debido a la quema del combustible nuclear produciendd vapor.
vapor se separa del agua pasando a los separadores de vapor posicionados por encima del nucleo, luec
pasa a las turbinas, después se condensa y se recicla el refripenaigeira 1] [IAEA 2015).

 Box 1

Reactor
vessel |

Nuclear fuel

Figura 1
Reactor de agua en ebullicién

Fuente: World Nuclear Association, 20:

El uso de los reactores BWR ocupan el segundo lugar en el mundo de los cuales:78 reactores estar
en operacion, 36 reactores estan cerrados en forma permanente y 4 reactores estan en construccion. Lc
siguientes documentos son clave, para la realizaciGandékis: estos son emitidos por la Comisién de
Regulacion NucleafNuclear Regulatory commissiprde los Estados Unidos de América: estos
documentos contienen, informacion técnica gengica. NRC. 2010; U.S. NRC. 19B1

- NUREG-1800 Rev. 2. Plan de Revision Estandar.

- NUREG-1801 Rev. 2. Reporte de lecciones genéricas aprendidas sobre el envejecimiento.
- NUREG-0619 Rev. 1. Boquilla de agua de alimentacion.

Metodologia

Los pasos a seguir para evaluar la integridad estructural de la boquilla agua de alimentacion son los
siguientes:
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Hacer una revision detallada de los documentos emitidos por la NRC sobre la problemética, los
principales son el NUREG1800, 1801, 0619 y cddigo el ASME, Estos documentos daran informacion
técnica genérica precisa acerca de como se definen los casos a evaluar y las propiedades de los material
[tabla 1].

Table 1
Propiedades de los materiales de la boquilla de agua de alimentacién.

Propiedades Chaqueta térmica| Cuerpo Extremo soldable
P SA 336 F8 SA 508 CL 2 SB 166
Coeficiente de o o o
COnVeceion 0.123 BTU/Ib°F 0.120 BTU/Ib°F 0.120 BTU/Ib°F
Densidad 0.290 Ib/ir? 0.283 Ib/ir? 0.283 Ib/irt
conductividad | g 35 grU/heft-oF | 23.5 BTU/NEft-"F | 23.5 BTU/hkft-°F
Térmica

Mddulo de Young | 29.5 x 10psi 27.8 x 16psi 26.2 x 16psi
Co_ef|C|ente de 0.3 0.3 0.3

Poisson

Limite de Elastico | 30 ksi 50 ksi 35 ksi
Resistencia 70ksi 80 ksi 80 ksi

Maxima

Fuente: Elaboracion propia

Realiza un modelado 3D del elemento de la boquilla de agua de alimentacion mediante un
programa de dibujo asistido por computad@AD]. En lafigura 2 se muestra el modelo que se utilizé
para el analisis.

Reactor vessel

Nozzle body

/

a

Thermal sleeve

000 300 00 (mm)

15000

Figura 2
Modelo 3D de una boquilla de agua de alimentacion de un reactor de a
ebullicions.

Fuente: Elaboracién propie

Se realizé un analisis de temperatura mediante el Método del Elemento Finito para cada caso
postuladocon el fin de conocer la distribucion de temperatura en el cuerpo de la boquilla teniendo en
cuenta proceso de conveccién forzada del refrigerante y la temperatura del acoloiense muestra en
lafigura 3. Para después exportarlo para un analisis transitorio estryétoeass, Inc, 201B

Condiciones de frontera para el analisis térmico.

- La temperatura del medio ambiente es de 65°c. Afectando a la pared exterior de la boquilla y el
reactor.

- Temperatura de operacion del reactor en las paredes internas es de 270°c.

- Al pasar el fluido con una menor temperatura por el interior de la boquilla, encontrandose ésta a
270°c, se lleva a cabo el proceso de transferencia por conveccién forzada.
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000 2000(n) ¥ O 2% F 000 3000 4n) L
— —)

1500 1500 1500

Figura 3

Condiciones de frontera para el analisis térmico.
Fuente: Elaboracién propie

Condiciones de frontera para el andlisis estructural

- El extremode launibnchaqudtao qui | | a se restringe. restrin
- Se restringe la boquilla en la region de la vasija, dejandola expandirse axidfigented].

50,00 (n) )\
— x

Figura 4
Condiciones de frontera para el analisis estructural.

Fuente: Elaboracién propie

Con los resultados del andlisis transitorio estructural, se encuentran los desplazamientos nodales
de la boquilla debido a los gradientes de temperatura, los campos de esfuerzos, los esfuerzos maximos \
minimos. Estos ultimos se emplearon para deternisagdfuerzos alternantes.

Calculo de los esfuerzos alternantes

Con los resultados de los analisis encontramos los esfuerzos maximos y minimos, con ello se determinan
los esfuerzos alternantes de la siguiente manera:

Y — [1]
Céalculo del factor de dafio acumulado

Teniendo los esfuerzos alternantes, se procede a calcular el nimero de ciclos permisibles a la falla, estc
mediante la tabla-9.1 del cédigo ASME Seccidn Ill, Division 1, Apéndices. Para conocer los ciclos
soportados hacemos uso de la siguiente formolauassta en codigo ASME:

B _ T T i 2]
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"Y Y. Q¥ ’6bn valores en funcién del esfuerzo alternante
""", 0,0 "@0 'Qon valores correspondientes al nUmero de ciclos Tebla del codigo
ASME

Finalmente determinar el dafio acumulado por fatiga en la boquilla de agua de alimentacion, utilizando
la regla de Miner, de acuerdo con el cédigo ASME.

Resultados
En lafigura 5 se muestran los resultados del andlisis térmanasitorio, las temperaturas van de 270°c

a 48.3°c, siendo la parte interna de la boquilla con gradiente de temperatura mas alto con 270°c y la parte
menos afectada fue al final de la parte del extremasoll e fisaf e endd con una |

0.000 1.000 (m) 2'1-‘ . 0.000 0.800 (m) z
L SS— L SS—

0500 0.400

Figura 5
Resultados del analisis térmico.

Fuente: Elaboracién propic

En lafigura 6 se presenta la distribucion de esfuerzos en la boquilla cabe mencionar que la zona
mas afecta es en la union de la chaqueta térmica y el cuerpo de la boquilla.

;J
30.00 (in) z
[ S—

Figura 6
Resultados del analisis estructural

Fuente: Elaboracién propie
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En lafigura 5 se muestran los resultados del andlisis térmico, la cual indica que en la seccion
vasijaboquilla se presentan gradientes térmico alto al igual que en la seccion de la banatjaeta
térmica, debido a que esta Ultima es de menos espesor los esfoerruass severos.

En lafigura 6 se muestran los campos de esfuerzos resultantes para las condiciones de frontera
propuestasen la figura se puede observar que para toda la boquilla en términos generales se muestra un
esfuerzo promedio de 107.13 ksi. Por otro lado, se puede notar que, en la unién de la lobgqgilieta
térmica, se presenta la condicion mas drastica, esitodlin cambio de seccion considergpbkesando
de la condicién de pared gruesa a pared deldgzsda.implica que cuando se presente un clico térmico
en esta zona se presentaran los esfuerzos maximos.

Para este caso de estudio, se consideraron los ciclos mas severos que puedan ocurrir en la plant
en 40 y 60 afios de operacifa.tabla 2 muestra los eventos tomados postulados.

Table 2
Tabla de eventos para 40 afios de operacion

Evento Transitorio Numeros de Eventos
Puesta en marcha 3

Puesta en marcha de la turbjiarbine Rol] 28

Precalentamiento de la turbifiturbine Trig 8

Turbina en operaciéfTurbine Generator Trijp | 20
Operacion Normal 12
Modo de desconexigiHot Stand BY 30
Apagado 45

Fuente: Elaboracion propic

Para un lapso de 40 afios se proponen que pueden ocurrir 146 eventos severos y para un lapso d
60 afnos se propone que ocurran 219 eventos.

En latabla 3 se presentan los resultados de los calculos del esfuerzo alternante, nimeros de ciclos
a la falla, factor de uso acumulado y vida remanente de la boquilla de agua de alimentacion de las 4
temperaturas propuestas para 40 y 60 afios de operacion

Table 3
Resultados de los eventos propuestos

Temperatura o . o .
de  inyeccion Esfuerzo I\!umero de CUE 40| cCUE 60 %  Vida | % Vida
alternante | ciclos a la| . ~ remanente | remanente 60

del i anos anos ~ ~

: [ksi] Falla 40 afios afnos
refrigerante
40 °F[4.44°F | 177.0339 | 228.02 0.6402 0.9604 35.98 % 3.95%
60 °F[15.55°F | 175.9528 | 232.21 0.6287 0.9431 37.12 % 5.68 %
80 °F[26.66°CF | 172.8169 | 245 0.5959 0.8938 40.40 % 10.61 %
100 °F 0 0
137.77°Q 170.6886 | 254.22 0.5743 0.8614 42.56 % 13.85 %

Conclusiones

Los andlisis se realizaron con base en lo establecido en el cédigo ASME Seccién lll, por lo que los
resultados obtenidos van de acuerdo con lo esperado. La conocer la seccion de la boquilla donde ocurrer
los mayores esfuerzos térmicos permite poner unamagncion y con ello reducir el riesgo de una

falla catastrofica del elemento.
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Al determinar el nimero de ciclos permisible antes de que ocurra la falla en la boquilla,
contribuyd para el calcular el dafio acumulado para un periodo de 40 y 60 afios. Lo cual pudimos
determinar que el dafilo acumulado del material es menor que 1 enaeadasds postulados. Con la
tabla 3 se llega a la conclusién, si el refrigerante entra a la boquilla a|d@&Rto mas critiatendra
gue pasar 62.5 afios para que CUF =1. Si la temperatura entra a 100°F soporta 69.5 afios de operacio
normal para que el CUF =1

La boquilla de agua de alimentaciffiWW] fue disefia con una chaqueta térmica que ayuda a
reducir los choques térmicos ocasionados por el gradiente de temperatura entre las paredes de la vasija
el liquido refrigerante del reactor. Con este disefio la boquilla tiene mayor resistencia a esassesfue
térmicos, con esto aumenta su vida Gtil del componente.
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Key Handbooks

A Novedoso m®todo de generaci-n de hidr-geno: El
la inmersién de placas de aluminio reciclado en una solucion acuosa de hidréxido de sodio [NaOH].
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Abstract

Hydrogen generation was achieved by immersing recycled aluminum plates in an agueous solution of
sodium hydroxidgdNaOH. H. production was carried out using a solution with 2 moles of NaOH and

250 ml of distilled water. Characterization by optical microscopyaydiffraction[ XRD], and scanning

electron microscopfSEM] was employed. This was used to study the surface morphology and chemical
composition of the different phases present throughout the process. The characterization revealed the
formation of AI[OH]s phases. This presence was directly associated with both the chemical reaction of
the recycled aluminum with the NaOH solution and the hydrogen generation process. The surface area
and thickness of the recycled aluminum plate exposed to the NaOH sohatithre aletermining factor

in regulating the volumetric flow rate of hydrogen.

Hydrogen production using recycled aluminum plates exposedin NaOH solution

Recyclingaluminum to Tests with NaOH Hydrogen flow control
produce hydrogen by surface area of Al
plates

-
I Fluxémetro
= 2

\

L] >

Hydrogen, recycled aluminum, NaOH
Resumen

La generacion de hidrogeno se logréo mediante la inmersién de placas de aluminio reciclado en una
solucion acuosa de hidroxido de sofWNaOH]. La produccidn de kHse efectud utilizando una solucion

con 2 moles de NaOH y 250 ml de agua destilada. Se empleo la caracterizacion por microscopia optica,
difraccion de rayos ¥DRX] y microscopia electrénica de barrifllEB]. Con ello se estudio la
morfologia superficial y la composicion quimica de las distintas fases presentes a lo largo del proceso.
La caracterizacion reveld la formacion de fases (©HW]s. Esta presencia se asocio directamente tanto

con la reaccion quimica del aluminio reciclado con la solucién de Na@Hl proceso de generacion

de hidrogeno. El area superficial y el grosor de la placa de aluminio reciclado expuesta a la solucion de
NaOH son el factor determinante en la regulacion del caudal volumétrico de hidrogeno.

Produccion de hidrogeno utilizando placas de aluminio reciclado expuestos en solucion de NaOH

Reciclar aluminio para Pruebas con NaOH C.on'froldelCal’Jdalde

producir hidrégeno hidrogeno por area
superficial de placas
de Al

1 Fluxémetro

L] >

Hidrégeno, aluminio reciclado, NaOH
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Introduccién

El hidrégeno se presenta como un elemento crucial en la tecnologia energética debido a su alta densidac
energética, su facilidad de almacenamiento y transporte, y su potencial para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Sin embargo, la pod@tu eficiente y sostenible de hidrogeno enfrenta
desafios técnicos y econdmicos significativos, lo que impulsa la blusqueda de nuevas tecnologias y
procesos innovadores. Se estan investigando diversas alternativas sostenibles para la produccion de
hidrégeno, incluyendo la electrdlisis alimentada por energias renovables como la solar y edlica, que
separa el agua en hidrégeno y oxigeno, ofreciendo una solucién libre de ¢atbang, 2025; Makky,

2024.

La fotocatalisis, que utiliza semiconductores activados por luz para separar el agua, también se
considera una opcion, pero los materiales son costosos y complejos para aplicaciones a dtamv/escala
Kamal, 2024. El aluminio se destaca como un material prometedor para la produccién de hidrégeno
debido a su alta reactividad con el oxigeno. Al romper la capa protectora de 6xido de aluminio, se puede
aprovechar esta reactividad para liberar hidrégeno moleculaacioear con el agua, considerandose
unaalternativa limpigMusicco, 2025

El uso de aluminio y sus aleaciones, como eGAl[aluminio-galio], ha ganado interés debido
a su capacidad para reaccionar con el oxigeno. Las aleaciof@es éMitan la formacion de capas de
oxido pasivo, facilitando una reaccién continua en medios acuosos para la liberaciéon de hidrogeno
[llyukhina, 2010Q. El aluminio reacciona con 8cidos com
molecular: 2Al + 6HY 2 3A43H;[Alviani, 2019. También reacciona con soluciones alcalinas como
NaOH, KOH o C§OH] para generar hidrOg2@HAY fONPEuIHaATr @ 2
[Taher, 2023; Bolt, 2020; Testa, 202E|l almacenamiento de hidrégeno es un reto técnico y econémico.
Los métodos tradicional¢gaseoso a alta presion, liquido criogéhsmn costosos y riesgosidgorrin,
2020; Li, 2019; Mekonnin, 2025

Se investigan alternativas como hidruros metélicos y compuestos quifbmadidruros,
amoniac para un almacenamiento mas seguro y eficigtarpati, 2024
Los métodos in situ para la produccion de hidrogeno evitan el almacenamiento a gran escala, siendo
ventajosos para aplicaciones moviles o de emergencia. Por lo tanto, en este trabajo se estudia la reaccio
del aluminio reciclado en forma de placas con solacion de NaOH y agua, la cual permite una
generacion continua y controlada de hidrégeno mediante la ruptura de la capa de 6xido de aluminio.

Metodologia

Lingotes de aluminio recicladdatas de refresco, cerveza y perfiles de venthreaon obtenidos por
colada convencional. Los lingotes se cortaron en placas de diferentes dimensiones manteniendo una mas
constante de 68 gramos aproximadamente como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Placas de aluminid68 gramol de diferentes dimensiones y ai
superficial

No. de muestra| Dimensiones | Area superficial
[cm?] [cm?]

5x5x1 70

25x25x1 90

1.25x25x1 |[110

1.25x1.25x1 | 130
Fuente: elaboracién propia

A OWN P

Para las pruebas de produccién de hidrogeno, fue preparada una solucién de 2 moles de NaOH
en 250 ml de agua destilada utilizando un matraz de vidrio conectado a un flujometro marca Cole Parmer
con capacidad de 100 ml/min. Posteriormente las probetasfiamadas con exceso de agua destilada
y posteriormente secadas en un horno eléctrico 84.00
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Para observar la morfologia de los productos obtenidos durante la reaccion quimica ocurridas
sobre la superficie de la muestra se utilizd6 un microscopio optico invertido marca: IROSCOPE, serie:
MG 70. Para identificar las fases existentes de las muestragilizado un difractometro de rayos X,
marca APD 2000, con KU de Cu, &=1.54321 . Por
morfoldgica de las fases, fue utilizado un microscopio electrénico de barrido, marca Hitachi, que opera
con un volaje de 20 a 30 kV.

Resultados

La figura 1 muestra los resultados de la produccion de hidrégeno, diferenciando los datos segun las
dimensiones de las muestras utilizadas. Las muedffas [2] presentan el caudal de hidrégeno,
representado en la figura 1a, exhiben una tendencia parabdlica y alcanzan valores maximos de 3y 4
ml/min a los 40 y 50 minutos, respectivamente.

Para las muestrd8] y [4], el perfil del caudal muestra una forma asimétrica, con picos de 14 y
18 ml/min, respectivamente. Para un analisis mas detallado, este comportamiento se divide en tres
regiones: Region JPrimeros 30 minutdsun crecimiento lineal del caudal, Regién 2, un crecimiento
mas rapido, con una forma parabdlica y region 3, una Disminucién del caudal, con una forma similar a
una curva de Lorentz, evidenciando una caida suave y constante. La Figura 1b ilustra el volumen tota
de hidrogengroducido a lo largo del tiempo.

Donde las muestrg$] y [2]: Producen 250 y 300 ml de hidrogeno, respectivamente. Las muestras
[3] y [4]: Generan aproximadamente 425 y 450 ml de hidrogeno, respectivamente. Estos analisis revelan
diferencias significativas en la produccion de hidrégeno segun las dimensiones del area expuesta de las
muestras, tanto en términos de la velocidad de produfgadlal como del volumen total de hidrogeno
generado.

Se puede sugerir también que, en la primera regién, la pendiente del caudal generado se debe ¢
un proceso de remocion de la capa de oxido y activacion de la superficie del material de aluminio limpio
de oxido y subsecuentemente en la segunda region aeoredido con una mayor pendiente de la curva
del caudal hasta llegar al maximo, para después decaer de manera Lorentziana en la tercera region.
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Figura 1
Produccion de hidrégeno de placas de aluminio de diferentes dimensipnaadal de
hidrogeno y bvolumen de hidrégeno en funcion del tiempo

Fuente: elaboracién propie

La cantidad del area expuesta de aluminio a la solucion reactiva es fundamental para optimizar la
generacion de hidrégeno. La Figura 2 ilustra este principio, mostrando cémo el volumen y el caudal de
hidrogeno producido varian con el area superficial ldehi@io en contacto con la solucion alcalina de
NaOH. Se observa que las muestras con areas superficiales de[#uestta 1y 90 cmqmuestra P
exhiben un aumento en el caudal y volumen de hidrégeno.
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Las muestras con &reas superficiales mayores, de 11pmwredtra By 130 cm3imuestra }
generan aun mas hidrégeno, tanto en caudal como en volumen. Por lo tanto, estos datos demuestran un
clara relacion directa: a medida que aumenta el area superficial del aluminio, también lo hacen el
volumen y el caudal de produccién de hidrégeno.
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Figura 2
Volumen y caudal de hidrogeno en funcién del area superficie
aluminio expuesta a la solucién de NaOH.

Fuente: elaboracion propic

La morfologia superficial de las muestras de aluminio tras su exposicion al medio alcalino fue
examinada utilizando microscopia Optica. La figura 3 ilustra las transformaciones que sufre el aluminio
debido a su reaccion con el oxigeno presente en el lagrialmente, se observa una superficie cubierta
por productos de oxidacion, manifestandose como una capa de color café [psoduztos de
oxidacior], como se aprecia en la micrografia del lingote a 1X.

Al aumentar la magnificacion a 100X, se revela con mayor detalle la topografia de la superficie,
permitiendo observar los picadura o cavidades formados por el proceso de oxidacion del metal. Para
cuantificar la profundidad de estas picaduras, generadda paccion del aluminio con la solucién de
hidroxido de sodio, se realizd un procedimiento de lijado en las placas previamente expuestos al medio
alcalino. Se emple6 un calibrador vernier para medir el espesor de cada lingote antes y después del lijado

La flecha superior en la figura [gorrespondiente a un lingote lijado a 20&estaca la
distribucion de estas picaduras que resultan de la mencionada reaccion. Asi mismo para las otras flechas
apuntan para magnificaciones de 80 y 500 X apreciandose a mejor detalle algunas picaduras de mayotr
profundidad.

Un analisis estadistico de todas las mediciones de profundidad de oxidacion arrojé los siguientes
resultados: el 58% de las muestras presentd una capa de 6xido con un espesor de 0.5 mm. Un 25% de Iz
muestras mostré un espesor de 1 mm y el 17% restaiggdag espesor de 1.5 mm. El promedio de
la profundidad de la capa de 6xido calculado fue de 0.79 mm. Asi, estos resultados sugieren que el espesa
de una placa debe ser del doble de 0.79 mm para propésitos de aplicacion en la produccion de hidrogenc
pam llevar a cabo una reaccion total de las placas expuestas a este medio alcalino.

Estos resultados indican que, para una aplicacion 6ptima en la produccién de hidrogeno, el grosor de una
placa deberia ser idealmente el doble del promedio medido de 0.79 mm. Este aumento de grosor tiene
como objetivo asegurar una reaccion completa dellsas cuando se exponen al medio alcalino,
maximizando la eficiencia y el rendimiento de la generacion de hidrégeno.

Por lo tanto, un grosor de placa recomendado seria de aproximadamente 1.58 mm para facilitar
este proceso de reaccién completo. En esencia, estos hallazgos sugieren fuertemente un parametro d
disefio critico para las placas destinadas a la producciodrdgémo dentro de este medio alcalino.
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Figura 3

Micrografias obtenidas por microscopia Optica del lingote después
expuesto al medio alcalino
Fuente: elaboracion propie

La identificacion de las fases presentes en el aluminio, tanto antes como después de su interaccion
con el medio alcalino, se realizo utilizando la técnica de difraccion de rayos X. La figura 4 exhibe los
patrones de difraccion de rayos X obtenidos paralaestras en su estado inicial y tras ser expuestas al
medio.

En la figura 4§ se aprecia el patron caracteristico del aluminio puro. Este patron también revela
gue los elementos de aleacion presentes en el aluminio reciclado estan disueltos dentro de su estructure
Por otro lado, el patron mostrado en la figurhédencia la coexistencia de la fase de hidréxido de
aluminio[J-AI[OH] ] junto con la fase de aluminio. Esta observacion en la figgrasitrucial, ya que
indica que una porcién significativa del aluminio ha reaccionado con la solucion.

Dicha reacci-n genera hidr-geno -AfOH]c,0 moalproa
se describe en la ecuacion: 2Al+&H>AI[OH]s+3H, [D.M. Taher, 2023; A. Bolt, 2020; V. Testa,
2024. En consecuencia, la deteccion de la fase hidroxido de aluminio funciona como un claro indicador
de que se esta produciendo hidrégeno.

a -Al(OH)
a) Al 3
— Al
o ﬂ Al Al
< o O3
§7
g | b)
= a a
a
a
a a a a
10 I 2IO I 3IO I 4IO I 5IO I 6I0 I 7IO I 80
2q(Deg.)
Figura 4

Patron de difraccién de rayos X de las muestras] gsdaaa de aluminic
reciclado y b placa de aluminio después de ser expuesto al medio alc:
Fuente: elaboracion propie
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Para profundizar en el estudio de la superficie del aluminio tras su exposicién al medio alcalino
y para identificar los productos generados por esta reaccion, se recurrid a la técnica de microscopia
electronica de barriddVEB], cuyos resultados se ilustran en la Figura 5. La Figyrarigadiante el uso
de electrones secundarios, presenta una micrografia que revela una superficie completamente cubierte
por productos amorfos.

Estos productos han sido identificados como la fase de hidroxido de aluminio. Este resultado fue
corroborado de manera contundente mediante analisis de Espectrometria de Dispersién de Energia de
rayos X[EDXS], tal como se detalla en la Figush], y posteriormente confirmado por los datos de
difraccion de rayos X presentados en la figura previa. Adicionalmente, la B@yurtdiza la técnica de
electrones retrodispersados, la cual expone la presencia de dos fases distintas, diferenciadas por s
contraste

Especificamente, la fase que muestra un contraste mas ffasgroe numero atbmico mehor
se deduce que corresponde al hidréxido de aluminio, mientras que la fase de contradeseldm®
numero atébmico maypse atribuye a la presencia del propio aluminio. Finalmente, como confirmacion
adicional a través de la técnica de EDXS, la Fiduallaexhibe los picos espectrales caracteristicos del
aluminio. Ademas, se detecta la presencia de otros elementos, los cuales corresponden a los componente
de aleadn del aluminio reciclado utilizado en el estudio.
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Figura 5
Andlisis por microscopia electrénica de barrijilsuperficie de la placa expues
al medio alcalino con su respectivipdmalisis quimico, Janicrografia después ¢

la remocion de los productos oxidados| yadalisis quimico.
Fuente: elaboracion propie

Conclusiones

Se ha investigado la generacién de hidrogeno a partir de placas de aluminio reciclado mediante activacion
guimica con una solucion alcalina de hidréxido de spdaOH).

Los resultados demuestran que es factible controlar el flujo volumétrico de hidrégeno ajustando
el area superficial del aluminio reciclado expuesta a la solucién, lo cual es prometedor para su uso en
celdas de combustible.

Se observé que un aumento en el area expuesta del aluminio conduce a un mayor caudal de
hidrégeno. Sin embargo, este incremento en la velocidad de reaccion conlleva una disminucion en el
tiempo total de la misma.

Para optimizar la reaccién y maximizar la produccién de hidrégeno bajo condiciones de 2
molaridad de NaOH, se recomienda que el grosor de las placas sea aproximadamente de 1.58 mm.
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El analisis microestructural de las superficies de las placas de aluminireg@ostn confirma la
formacién de la fase hidroxido de alumifild [OH] ]. De manera adversa, esta capa dOH] tiende
a recubrir la superficie del aluminio, obstaculizando la continuacién de la reaccion de produccion de
hidrégeno.
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DRX Difraccion de rayos X
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Abstract

Perovskite solar cel[$*SC$ are an emerging photovoltaic technology that in recent years have achieved
efficiencies over 24.2%I[. J. Jacobsson et al., 2016¥hich makes them a promising technology since
their conversion efficiency is similar to that of traditional Silicon solar cells. In this work, a numerical
study of the active layer methylammonium of lead iodidel3NH3PbI3 is carried out to generate the
characteristic-Y curves and induce hysteresis through diffusion coefficients unbalance analyzing the
physics parameters thaules photovoltaic devices by solving the charge carrier continuity equation. This
same analysis is performed on a complete PSC. Results are found where diffusion coefficients intervene
in the severity of the hysteresis, in addition to the influencettedrgphysical parameters such as the
electronic densities and the bandgap of the active layer, the effect of the unbalance on the diffusion
coefficients in the bimolecular recombination constant and its contribution to the conversion efficiency
of the phobvoltaic device is also reported.

Solar cell, perovskite,Numerical simulation, Hysteresis,Photovoltaics



