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Prologo

El objetivo de la presente administracion federal es llevar a México a su maximo
potencial en un sentido amplio, ademas del crecimiento econémico o el ingreso, factores
como el desarrollo humano, la igualdad sustantiva entre mujeres y hombres, la proteccion
de los recursos naturales, la salud, educacion, participacion politica y seguridad, forman
parte integral de la vision que se tiene para alcanzar dicho potencial como se plasma en el
Plan Nacional de Desarrollo 2013 — 2018 (PND, 2013). En este &mbito se han planteado
cinco metas nacionales (México en paz, México incluyente, México con educacion de
calidad, México prospero, México con responsabilidad social), divididas en objetivos,
estrategias y lineas de accion. En la meta nacional de México con educacion de calidad en
el objetivo 3.5 que describe como hacer del desarrollo cientifico, tecnolégico y la
innovacion pilares para el progreso econémico y social sostenible. Con estas acciones se
hace evidente el compromiso del gobierno federal en el apoyo al desarrollo tecnolégico
como una estrategia primordial en el desarrollo integral de la sociedad mexicana. En el
Plan Estatal de Desarrollo del Estado de Guanajuato 2035 (PLAN 2035, 2013) se definen
estrategias y proyectos para vincular la economia con el humanismo a través del
conocimiento y asi tener al desarrollo humano y social como eje rector del desarrollo
sustentable, equilibrado y equitativo en el estado, en este plan se describen cinco
dimensiones estratégicas (humana y social, administracion publica y estado de derecho,
economia y medio ambiente y territorio), a su vez para cada dimension se establecen
componentes con sus objetivos estratégicos y particulares definiéndose lineas de accion
para estos, es asi como el gobierno del estado de Guanajuato en concordancia con el plan
nacional de desarrollo define sus acciones para elevar la calidad de vida de la poblacion.
Con esta vision, el estado de Guanajuato asume la importancia de la divulgacion del
quehacer cientifico como una herramienta de integracion de los sectores académico,
productivo y social en busca del desarrollo sustentable, equilibrado y equitativo en el
estado.

Fresan-Orozco (2004) describe el extensionismo universitario como una funcidén

estratégica que articula la docencia y la investigacion con los sectores econdmicos



productivo, social y el mismo académico, esto con el objetivo de la consolidacion de la
misma universidad y el desarrollo de las regiones.

Sifuentes et al. (2011) describen el extensionismo universitario como la proyeccion
de la cultura universitaria hacia la sociedad con la finalidad de contribuir al desarrollo del
entorno a través de varias actividades.

Los Comités Interinstitucionales para la Evaluacion de la Educacion Superior
(CIEES) dentro de su marco de referencia mencionan que las Instituciones de Educacion
Superior (IES) deben realizar actividades de difusion que comuniquen a la sociedad los
valores de la cultura tecnoldgica a través de articulos, reportes de investigacion,
publicaciones periddicas, libros de texto, conferencias, exposiciones, congresos, etcétera.

La Universidad Politécnica del Bicentenario (UPB) pretende vincular a los sectores
académico, productivo y social de la region del municipio de Silao de la Victoria
Guanajuato a través de la realizacion de un Simposio Internacional de desarrollo
tecnologico para discutir las acciones de desarrollo tecnolégico implementadas en la region
con entes de otras regiones del pais y el mundo midiendo el impacto de estas acciones en el

desarrollo comunitario de su zona de influencia.

Noviembre 2014

Secretaria Académica



Equilibrios de Formacidén de Complejos de Manganeso (11)-
2,2’-Bipiridina para su Aplicacion en Sistemas de
Fotosintesis Artificial.

Pérez-Arredondo Maria de la Luz'; Gonzalez-Ponce Ma. Del Refugio!; Nezahualcéyotl
Segoviano-Garfias José de Jesus!.
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Silao Km.12.5. C.P: 36821. Irapuato,Gto. Teléfono: (473)1147530.jesus.nezahualcoyotl@itesi.edu.mx

Resumen

En este trabajo se evalia la estabilidad en
disolucion del complejo manganeso (1) —2,2'-
bipiridina, con la intencion de que pueda funcionar
como modelo parcial del clister oxigénico de
manganeso-calcio con la intencion de contribuir a la
tecnologia de generacion de hidrogeno. Este
complejo es el encargado del rompimiento
fotocatalitico del agua. Se llevaron a cabo estudios
espectrofotométricos de la especiacion del sistema
manganeso (IlI) — 2,2 -bipiridina en disolucion con
metanol, a 24°C. La determinacion de las constantes
de formacion se realizo mediante el procesamiento y
refinamiento de los datos espectrofotométricos
obtenidos con ayuda del programa HypSpec. Las
constantes de formacion obtenidas para el sistema
Mn (Il) 2,2 -bipiridina son: log Bi110= 6.99 y log Bi20
=12.99.

Palabras clave: Constante de formacion, Complejo,
bipiridina, claster Mn-Ca

1. Introduccion

El rompimiento fotocatalitico del agua en
hidrogeno y oxigeno molecular es una de las
reacciones mas importantes para los seres vivos y es,
potencialmente una de las maneras mas prometedoras
para la conversion fotoquimica y almacenamiento de
energia solar. Lo cual, se plantea que es el punto de
partida para una economia basada en la generacion
sustentable de hidrogeno [1, 2]. El proceso de fo-
tosintesis consiste en la absorcion de luz, agua y CO»
para generar alimento en forma de azficares, como
glucosa, que funciona para el crecimiento y
sobrevivencia de las plantas. Para este proposito, las
plantas emplean dos complejos proteinicos
localizados en las membranas tilacoides de las
plantas, algas y cianobacterias; el Fotosistema II
(PSII) y el Fotosistema I (PSI) [2-5]. En el PSII la

energia solar divide dos moléculas de agua en cuatro
iones hidronio (H"), cuatro electrones y una molécula
de oxigeno (O7). En el PSI se utilizan los protones y
electrones para el ciclo de la coenzima NADP", que
se convierte en NADPH [4]. La formacion de
oxigeno en el PSII se encuentra en el complejo
oxigénico (oxygen-evolving complex, OEC) el cual
es un cluster de una estructura oxo-conectada con
cuatro atomos de Mn y un atomo de Ca, cuya formula
empirica es MnsCaOCl (HCO3) [4, 6, 7]. Se han
propuesto varias hipotesis sobre la formacion del
oxigeno por el OEC; los detalles del mecanismo
catalitico de la oxidacion del agua continfian siendo
polémicos, debido a las incertidumbres de la
estructura, la secuencia de los cambios de oxidacion y
el patrén de liberacion de protones. Sin embargo,
existe un consenso de que al menos dos estados S de
transicion (So— Si y S1—S») involucran la oxidacion
del manganeso. Las transiciones S,— S3; y S3—S4
todavia son una controversia en cuanto a si ocurre
una oxidacion en el centro del metal o en el centro del
ligante. La rapida oxidacion del sustrato de las dos
moléculas de agua ocurre en la transicion S;—S, [2].

La generacion de modelos de clusteres
metalicos oxigénicos y el desarrollo de la fotosintesis
artificial, es un campo potencial de gran aplicacion.
Se han investigado diversos compuestos metalicos
para su aplicacion en la fotosintesis artificial [8]. Uno
de los oxidantes estudiados mas importantes, en
sistemas de oxidacion en agua es el tris (2,2'-
bipiridina) rutenio (III) 6 [Ru (bpy)s]°. [8, 9].

Con el objetivo de imitar la estructura del
OEC del PSII, se han sintetizado muchos compuestos
de manganeso. Al ser ambientalmente amigable y de
bajo costo, lo hace un buen candidato para su
aplicacion en la fotosintesis artificial [2, 8]. Se han
reportado pocos complejos de manganeso capaces de
catalizar la oxidacion del agua [2, 9]. Sin embargo,
algunos oxidos de manganeso como catalizadores
heterogéneos, muestran una actividad prometedora



frente a la oxidacion en agua en presencia de
oxidantes de transferencia no-oxo [9]. Algunos otros
catalizadores han sido reportados como poseedores
de capacidades para la oxidacion del agua, sin
embargo, se basan en metales de costo elevado y/o
sales con efectos teratogénicos [10].

El Mn(ll), que es un d°, generalmente
minimiza las repulsiones ligando-ligando mediante la
formacion de compuestos tetraédricos u octaédricos
[11]. En los estados 2, 3 y 4 de oxidacion, de
manganeso se clasifica como un acido de Lewis duro
[11, 12]. Por lo tanto, forma los complejos mas
estables con bases de Lewis duros, tales como
oxoaniones. Algunos oxoaniones biolégicamente
relevantes incluyen al carboxilato, fenolato, alcoéxido
e hidroxido. El cambio de ligantes en el manganeso
estd regido por dos factores: el primero es el cambio
en LFSE en la formacion de las especies intermedias
y el segundo es la energia necesaria para romper la
interaccion electrostatica entre el metal y el donante.
Se puede perder ligeramente la energia de

estabilizacion. En mayor proporcion se pierde cuando
Mn () o Mn (III) forman complejos
pentacoordinados[11].

El ligante 2,2’-bipiridina es un compuesto
neutro, usado como agente quelatante. Se comporta
como ligante bidentado, y usualmente los complejos
metalicos con bipiridina presentan propiedades
fotoquimicas[13]. En este trabajo se reportan las
constantes de formacion de los complejos de
manganeso (II) con 2,2’-bipiridina en disolucion de
metanol, determinando las especies predominantes en
este sistema. Asi mismo se plantea evaluar la
estabilidad de los complejos encontrados, para que
puedan funcionar como modelo parcial del cluster
manganeso-calcio. En la Tabla 1, se muestra una
revision de constantes de equilibrio para el
manganeso (II) con 2,2’- bipiridina en diferentes
disolventes 'y condiciones, determinadas por
espectrofotometria, se discuten también, algunos
aspectos relacionados con estos sistemas.

Tabla 1. Comparacion de las constantes de estabilidad de complejos de manganeso (II) con 2,2'- bipiridina bajo varias
condiciones determinadas por el metodo de espectrofotometria.

Complejo Log B, o Fuerza idnica/sal Disolvente Referencia
temperatura,(°C)
[Mn(Bpy)] ** 2.5,25°C 0.06 M NaClO4 DMSO (Dimetilsulféxido) [14]
[Mn(Bpy)] ** 2.73,21°C 0.30M NaClOs Agua [15]
[Mn(Bpy)] ** 3.1,25°C 0.06M NaClO4 HMPA (hexametilfosforico triamida) [16]
[Mn(Bpy)] ** 2.57,25°C 0.30M NaClO Agua [17]
[Mn(Bpy)] ** 2.5,27°C 0.50M LiClO4 Agua [18]

2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

Se utilizd6 como disolvente al Metanol
grado HPLC (Tecsiquim, Mexico), para la
determinacion de constantes de formacion, Mn
(NO3)2"4H,0, 2,2°-bipiridina  (Sigma-Aldrich)
grado reactivo, se utilizaron sin purificacion
posterior. Para las mediciones espectrales se
utiliz6 un espectrofotometro UV-Visible Cary 50.

2.2. Estudios de equilibrio espectrofotométricos

Todas las mediciones espectrales se
realizan en una celda estandar de cuarzo con lcm
de longitud optica y 3ml de volumen. La
determinacion de las constantes de formacion se
realiza mediante el refinamiento de los datos
espectrofotométricos utilizando el programa

HypSpec [19]. El intervalo de espectro estudiado
es de 200 a 350 nm.

2.3. Estudios de equilibrio de manganeso (II)-
2,2’-bipiridina.

Los experimentos se llevaron a cabo
utilizando dos soluciones de concentraciones
diferentes de 2,2’-bipiridina (0.00025 y 0.00035
M) y de Mn (NO3)2'4H20 (0.00016 y 0.000216
M). La concentracion de 2,2’-bipiridina se varia
de 0.0000025 a 0.00005 M y de 0.0000035 a
0.00007 M,  respectivamente, en cada
experimento. La concentracion de manganeso es
constante en 0.000016 y 0.0000216 M,
respectivamente, utilizando el método de Job
modificado [20].

3. Analisis de resultados

3.1. Constantes de formacion del complejo
manganeso (II) —2,2’-bipiridina



A pesar de que el sistema manganeso (II) —
2,2’-bipiridina ha sido estudiado por el método de
espectrofotometria en diversos disolventes como
DMSO y HMPA (Tabla 1), hasta donde sabemos,
no se ha reportado su constantes de formacion en
metanol. Las constantes obtenidas en este trabajo
en disolucion con metanol son mucho mayores
que las de referencia, esto puede ser debido a que
el metanol al tener un numero donador menor que
el DMSO y la HMPA, solvatara menos al metal
permitiendo asi una mejor uniéon del ligante al
metal, aunque esto no se puede afirmar debido a
que no se tienen las mismas condiciones entre un
experimento y otro, puede ser tomado como
alguno de los factores que influyen en el valor de
las constantes.

Los espectros electronicos obtenidos de las
soluciones manganeso (II) —2,2’-bipiridina en
metanol estan disponibles en la figura 1-(a), (b).
Para este sistema, se puede observar que un
maximo a 232 nm y otro a 281 nm, comienzan a
aparecer a baja concentracion de ligante, y
conforme la concentracion de 2,2’-bipiridina
aumenta, se observa un efecto hipercromico.

La determinacion de las constantes de
formacion f, corresponden al procesamiento de
los espectros obtenidos en los dos experimentos a
dos concentraciones diferentes de manera
simultdnea. Los valores de absorbancia a
diferentes longitudes de onda se registraron a
24°C. Considerando que so6lo se encontraron dos
especies coloridas, ademas de Mn*" y 2,2’-
bipiridina, el calculo de las constantes de
formacion se realiza utilizando el siguiente
modelo:

Mn** +Bpy = [Mn (Bpy)]*"  log Bio
Mn** +2Bpy = [Mn (Bpy)2]**  log Bizo.

Los valores logaritmicos de las constantes
de formacion y los parametros experimentales son
reportados en la Tabla 2 usando el formato
TUCK, sugerido por la IUPAC [21]. El espectro
electronico calculado para [Mn (Bpy)] " y para
[Mn (Bpy):2]*" muestran una absorcién maxima a
281 nm con €= 19550 L mol! cm! y €= 35296 L
mol”! cm’!, respectivamente (Figura 1-(c)).

Tabla 2. Parametros experimentales para el sistema manganeso (Il) 2,2'-bipiridina.

Composicion  de  la  [TL] rango de 0.00000256 a 0.0000486, 0.00000348 a 0.0000661 mol L!

solucion

[Twm] constante a 0.000016, 0.0000216 mol L!

Fuerza iénica, electrolito No usado
Rango de pH No usado
Meétodo experimental Espectrofotometria
Temperatura 24°C
Numero total de puntos Complejos de Mn : 35 espectros de la solucion
Meétodo de calculacion HypSpec
Especies Equilibrio Log B c
[Mn(Bpy)] 2* Mn?* + Bpy 2 [Mn(Bpy)]?>* logpio= 6.9 £0.6 0.018
[Mn(Bpy)2]**  Mn*+2Bpy= [Mn(Bpy)2] > log Bi2o= 12.9+0.5 )

3.2. Curvas de distribucion de complejos
manganeso (II) — 2,2’°- bipiridina

El diagrama de especiacion del sistema Mn
(IT) — 2,2’ bipiridina se muestra en la Figura 1-
(d). Para una solucion a concentracidon equimolar
de manganeso (II) y 2,2’-bipiridina (a 0.000016 M

0 0.0000216 M, para los experimentos a baja y
alta concentracidon respectivamente), se tiene una
abundancia aproximadamente de 60% del
complejo [Mn (Bpy)]**. Pero si tienen dos
equivalentes molares de 2,2°- bipiridina por
manganeso se genera aproximadamente el 95%
del complejo bis.
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Figura 1. (a) Espectros de absorcion del sistema manganeso (II) — 2, 2°- bipiridina en solucién de metanol para los
espectros del 1 al 20, [Mn (II)] = 0.000016 M y la concentracién de 2, 2’- bipiridina (M): (1) 0.0000025; (2)
0.000005; (3) 0.0000075; (4) 0.00001; (5) 0.0000125; (6) 0.000015; (7) 0.0000175; (8) 0.00002; (9) 0.0000225; (10)
0.000025; (11) 0.0000275; (12) 0.00003; (13) 0.0000325; (14) 0.000035; (15) 0.0000375; (16) 0.00004; (17) 0.0000425;
(18) 0.000045; (19) 0.0000475; (20) 0.00005. (b) Para los espectros del 21 al 40, [Mn (II)] = 0.0000216 y la
concentracion de 2, 2’- bipiridina (M): (21) 0.0000035; (22) 0.000007; (23) 0.0000105; (24) 0.000014; (25)
0.0000175; (26) 0.000021; (27) 0.0000245; (28) 0.000028; (29) 0.0000315; (30) 0.000035; (31) 0.0000385; (32)
0.000042; (33) 0.0000455; (34) 0.000049; (35) 0.0000525; (36) 0.000056; (37) 0.0000595; (38) 0.000063; (39)
0.0000665; (40) 0.00007. (c) Calculos de los espectros electrénicos de los complejos manganeso (IT) — 2, 2°-
bipiridina en metanol. (1) Mn?*; (2) Bpy; (3) [Mn (Bpy)] **; (4) [Mn (Bpy)2] **. (d) Curvas de formacién de los
complejos manganeso (II) — 2, 2°- bipiridina en metanol. [Mn]** = 0.0000216 M y 2, 2’- bipiridina para el intervalo
de 0.0000035 a 0.00007 M.

4. Conclusiones

Debido a que no se uso la fuerza idnica, las
constantes de formaciéon determinadas en este
trabajo so6lo se pueden utilizar cuando se compara
con sistemas medidos en condiciones similares y
debido a esto, los valores obtenidos aqui, no
deben ser considerados como constantes de
estabilidad termodinamica.

Es necesario realizar estudios de
estabilidad en disolucion del complejo manganeso
(IT) —2,2’-bipiridina con halogenos, para evaluar el
comportamiento, la estabilidad y transferencia de
carga del sistema, asi como comparar
espectralmente con el clister manganeso-calcio
para encontrar las similitudes y diferencias entre
estos y asi promover que el complejo manganeso
(IT) —2,2’-bipiridina—pseudohalégeno forme parte
de un modelo espectral del clister manganeso—
calcio.
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Resumen

La ciudad de Morelia, capital del estado
presenta una problemdtica fuerte en el sistema de
transporte, lo que ha llevada a tener
congestionamientos,  contaminacion 'y  un
deficiente y costoso sistema de transporte puiblico.
La solucion no es directa y mucho menos lineal,
se necesita la participacion de las instituciones, la
sociedad y el usuario, para desarrollar proyectos
integrales que nos permitan mejorar la apariencia
y el sistema de transporte de esta ciudad.

El copiar modelos o metodologias de otros
paises no es una alternativa de solucion, se debe
analizar las peculiaridades de la ciudad vy
desarrollar el modelo que mejor ajuste. En este
trabajo se analizaron los conceptos de red, rutas,
tarifas, vialidades, infraestructura, vehiculos de
un sistema de transporte complejo, no por su
dimension, si no por las nulas politicas de
administracion que le han aplicado.

Palabras clave: Transporte colectivo, red de
transporte, pasajeros, encuesta, analisis.

1. Introduccidén

El complejo problema del transporte
publico de pasajeros, involucra la circulacion de
unidades del transporte local sobre vialidades de
jurisdiccion federal e incrementa la densidad de
transito en los diferentes accesos a la zona urbana
de Morelia, provocando congestionamientos y
propiciando condiciones de inseguridad. La
problematica anterior obliga, en consecuencia, a
considerar el marco juridico y normativo del
ambito federal y requiere de la participacion de la

autoridad federal, a través del Centro SCT,
Michoacan.

Uno de los propositos basicos de la
planificaciéon de los transportes de pasajeros es
mejorar las condiciones del movilidad masiva de
personas, de manera que el transito se realice con
eficiencia y suficiencia y al menor costo posible
(para usuarios y prestadores de servicio). Mejorar
las condiciones de flujo de las personas, implica el
mejoramiento de otros elementos asociados al
transporte como la infraestructura vial, los
equipos de transporte, los métodos de operacion y
a la vez los impactos socioeconémicos y al medio
ambiente.

En la planeacion del transporte, deben
considerarse todos los modos de transporte; no se
puede eludir el automoévil como vehiculo de
transporte particular, pero debe limitarse su uso y
dar mayores facilidades al transporte ptblico. Aun
mas, para muchos, una alternativa viable que
asegura una posibilidad de accesibilidad para
todos y facilite la movilidad urbana son las
ciclovias; son un elemento estratégico en la
solucion del problema del transporte urbano y
para el desarrollo sustentable de las ciudades.

El desarrollo e impulso a determinado
modo de transporte estd influenciado por
diferentes  factores  humanos, econdémicos,
urbanisticos, tecnologicos y del medio ambiente;
los cuales en la planeacion del transporte deben
tenerse en cuenta.
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2. Situacidn actual

La red de transporte colectivo urbano de la
ciudad de Morelia Michoacan tiene una
problematica que genera mayor trafico de la
ciudad y un impacto negativo en el medio
ambiente, esto probablemente sea debido al gran
nimero de unidades que contemplan cada ruta o
por traslape de rutas, pues estd demostrado que las
rutas y derroteros que cubren estas unidades se
traslapan con otras modalidades de transporte.

La infraestructura para el transporte no
cumple con la normativa mexicana o extranjera y
en ocasiones provoca accidentes tanto para el
usuario como para las unidades o vehiculos que
prestan el servicio; esto dado por la escasa
aplicacion o existencia de programas de
regulacion o de reordenamiento del sistema de
transporte conforme el crecimiento la ciudad, lo
que ha provocado invasion de carreteras a nivel
federal.

En cuanto a la ciudad de Morelia, ésta
crece a ritmo acelerado y existen pocos o nulos
estudios sobre la red de transporte colectivo
urbano, lo que genera a futuro incremento en la
cantidad mas no en la calidad del servicio que
actualmente se esta ofreciendo.

3. Metodologia

Para la realizacion de la tesis se siguio el
siguiente esquema de trabajo:

e Recopilacion de informacion documental

e Proceso de digitalizacion de la informacion

o Analisis de los datos digitalizados

o Comparar las teorias, axiomas, hipotesis, etc.
con los resultados obtenidos del analisis y con
lo que ocurre en la situacion actual del sistema
de transporte publico

e Establecer propuestas de mitigacion a la
problematica observada.

4. Analisis de resultados

La ciudad de Morelia, capital del Estado de
Michoacan, se ubica al norte, cuyas coordenadas

geograficas son 101° 11° 30" de Longitud Oeste y
19° 42’ 16" de latitud Norte a una elevacion
promedio de 1,900 msnm. El 4rea territorial del
municipio de Morelia tiene 1,336 km2, que
corresponde aproximadamente al 2.2% del
territorio del estado.

SIMBOLOGIA
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Fig. 1. Macrolocalizacién del municipio de Morelia.

La ciudad de Morelia cuenta con 7,000 km
de vialidades que conforman su estructura urbana
vial, clasificadas en base a la Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL), por su caracter
funcional, mas que por  caracteristicas
geométricas, pues la mayoria de las calles del
centro son angostas, de geometria variable en su
seccion transversal, no contindas y no hay un
sistema completamente estructurado y comprende
cinco categorias: Via regional; Via subregional;
Vias primarias; Vias secundarias; y Vias locales

[1]

Fig. 2. Estructura urbana vial de la ciudad de
Morelia.
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El ntimero de paradas oficiales existente es
de 301 de acuerdo al Transito Municipal de la
ciudad de Morelia, estas son de tipo parabus y se
encuentran sobre la vialidad, como se muestra a
continuacion en la siguiente figura.

Fig. 3. Parada tipo parabus de la ciudad de
Morelia.

La operacion del transporte publico de
pasajeros se caracteriza por diferentes aspectos,
asociados al parque vehicular, las rutas y
derroteros, la oferta y la demanda de transporte.
Complementariamente se ve afectada por la
infraestructura asociada al transporte.

En base a informacion recabada en La
Comision ~ Coordinadora  del  Transporte
(COCOTRA), organismo publico descentralizado,
sectorizado a la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), este organismo, mas
normativo que operativo, atiende sin embargo el
control operativo de los servicios publico de
transporte de “Combis”, ademdas clasifica el
sistema de transporte colectivo de la ciudad de
Morelia Michoacan, en nueve categorias o
modalidades que se resumen a continuacion:

N° Modalidad N° de Rutas N° de Unidades
1 Colectivo urbano 53 1639

2 Urbano 38 215

3 Urbano-Suburbano 11 60

4 Suburbano 9 52

5 Foraneo de 1° Clase 51 19

6 Foréaneo de 22 Clase 51 190

7 Auto de Alquiler (taxi) NR 8157

8 Colectivo Suburbano NR 2

9 Colectivo Foraneo NR 25

Total 213 10,359.00
Fuente: COCOTRA. 2010 NR= No reportado

Fig. 4. Categorias del transporte colectivo en la
Ciudad de Morelia, (enero 2010).

En la modalidad de colectivo urbano se
puede observar que se tiene registro de cincuenta
y tres rutas, agrupadas en tres organizaciones, mas
sin embargo haciendo un andlisis de campo se

puede constatar que existen mas de cincuenta y
seis rutas, es importante resaltar que sus
caracteristicas varian, la reglamentacion existente
y la vigilancia de las autoridades es muy escasa.

La frecuencia de paso para el 53 % de las
rutas es mayor a 10 minutos y solo el 15 % tiene
frecuencias de paso menores a 6.5 minutos. El
valor promedio es de 10 minutos; el maximo
corresponde a 14 minutos. La ruta Roja 1 es la
que registra la menor frecuencia de paso con 5
minutos.

Analizando los resultados de las encuestas
realizadas para el estudio, la problematica del
transporte colectivo, observada por los usuarios se

resume en los siguientes aspectos:

o Antigiiedad y deficiencia en la cantidad de la
flota vehicular.

e Aspecto en general de las unidades: descuido
en higiene y mantenimiento.

o Deficiencia en longitud y flexibilidad de las
rutas

e Sobrecupo de pasajeros en la unidad

e Mal trato de los usuarios (conductores)
e Exceso de velocidad de la unidad

e Tiempos de espera altos

e Horario de servicio insuficiente

e Costo del transporte

o Discontinuidad en las paradas

5. Conclusiones

Un punto importante es que la oferta de
transporte es un servicio y no una mercancia. Por
lo tanto, no se pueden hacer estoques para utilizar
en los periodos de mayor demanda. Muchas
caracteristicas de los sistemas de transporte
provienen de su naturaleza como servicio. En
cuanto al andlisis realizado se determind lo

siguiente: [2].

e La vialidad primaria actual, identificada como
tal no contribuye en mucho a facilitar el
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transporte publico y privado, pues los
desarrollos no son continuos, son frecuentes
las demoras en cruceros y se comparten la
misma vialidad el transporte colectivo y el
privado, entre otros aspectos. Para el
transporte suburbano, igualmente se requiere
redefinir rutas pero a la vez proporcionar la
infraestructura adecuada. La comunicacion
entre la zona urbana y las suburbanas de los
centros de poblacion requiere de enlaces viales
de altas especificaciones, de manera que exista
conexion entre los circuitos existentes y los de
proyecto.

El sistema de transporte publico en la ciudad
de Morelia tiene una estructura compleja,
constituida por una diversidad de operadores
en su mayoria agrupados en Asociaciones y
algunos de forma independiente. Esto hace
complejo el entendimiento de su organizacion
y como consecuencia de esta diversidad y de
una relativa libertad de actuacion por parte de
ellos, ha resultado dificil la obtencion de
informacion sobre el sistema en general y
presenta algunas imprecisiones lo que provoca
que se realicen analisis cuantitativos
inadecuados.

En la mayoria de los casos no se tiene el
conocimiento por parte de la COCOTRA
(organismo regulador del transporte publico
urbano en la ciudad), del numero de unidades
que prestan el servicio, ni en la modalidad en
que se pueden clasificar.

Existe mucho desorden en el sistema de
transporte publico, en términos de rutas,
itinerarios, unidades, concesiones, etc.
Practicamente el 100% de los itinerarios pasan
por el area central del municipio de Morelia y
la cobertura geografica es muy amplia. Las
agrupaciones de transportistas siguen teniendo
fuerte fuerza politica junto con los
permisionarios y los andlisis de demanda son
realizados independientemente por cada ruta,

por lo que no configuran un sistema de rutas
de transporte publico. [3].

En general, se puede decir, que el
transporte publico de Morelia es un servicio malo,
dando una mala imagen para sus usuarios, entre
sus principales problemas, se destaca el estado de
las concesiones y tarifas. El problema del
transporte estd vinculado a todo el estado y es
muy dificil aislar solamente la problematica de
Morelia, eso es debido a que las alianzas de
camioneros que operan en todo el estado de
Michoacén.

Es necesario impulsar la educacion vial a
los usuarios del transporte, la reduccion de
numero de asociaciones y de nimero de rutas o al
menos que estas no pasen por el centro historico,
actualizar la flota, aumentar las zonas y calidad de
ascensos y descensos del transporte, mejorar las
condiciones de las vias por las que transitan las
unidades, asi como de las condiciones de
comodidad y seguridad para los usuarios,
principalmente.
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Resumen

En México los transportes constituyen
actividades  estratégicas para fomentar el
desarrollo economico y social, representan la
infraestructura bdsica para integrar el territorio
nacional y vincularnos con el exterior, por lo que
su adecuado funcionamiento permite abrir nuevos
mercados, articular regiones y desarrollar el
comercio internacional. Por ello, la importancia
de los transportes en la capacidad de crecimiento
y en el desarrollo del pais, resulta indispensable
la modernizacion del sistema de transporte para
incrementar la calidad, capacidad y la eficiencia
de los servicios.

La preocupacion de las empresas en la
“Creacion de Valor” es fundamental para
maximizar su riqueza generando la satisfaccion
del cliente, por ello se analiza el beneficio fiscal a
través del Decreto de Chatarrizacion, el cual
ofrece como beneficio fiscal al 15% del valor de
tracto camion o por un equivalente a $140,000 lo
que resulte menor a su valor. Este es empleado
como estrategia de financiamiento en la
renovacion de unidades con la finalidad de
reducir el ciclo de vida de la flota vehicular,
realizando el andlisis se obtiene que puede llegar
alcanzarse un 5% de la reduccion del monto total
de inversion por la compra de tracto camiones, lo
que puede traducirse en un descuento real del 9%
del valor por tracto camion.

Palabras clave: Financiamiento, Chatarrizacion,
innovacion, estrategia. Tasa interna de Retorno.

1. Introduccién

La “Creacion de Valor” en las empresas,
tiene como fin Gltimo maximizar su riqueza. Para
poder maximizar dichos recursos es necesario
conocer el valor intrinseco de la empresa el cual
dependera de los Cash Flows futuros.

En la actualidad la sociedad se mueve a
una velocidad impresionante. Todos los dias
aparecen nuevos productos en el mercado que
sustituyen a los ya existentes. Por lo tanto los
mercados se vuelven muy competitivos y para
poder ingresar a ellos es necesaria la constante
renovacion.

La busqueda de la competitividad es una
tarea de primer orden para la direccion
empresarial, por lo anterior se promueve la
innovacion Tecnologia lo cual ayudara a reducir
costos, tiempos, ciclo de vida vehicular y le
permitird cumplir con las necesidades de los
clientes.

La importancia de un proyecto de inversion
que homogenice la creaciéon de valor y la
innovacion tecnologica radica en saber tomar una
buena Decision de Inversidon, a través de la
eleccion de las mejores herramientas de valuacion
empresarial que nos permitan conocer a fondo
nuestro negocio, lo cual permitira identificar su
comportamiento sin dejar a un lado su entorno.
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2. Importancia de las Fuentes de
Financiamiento

En la vida cotidiana los individuos toman
decisiones en forma rutinaria para elegir una u
otra alternativa; los ingenieros las toman en su
trabajo; los directivos, al supervisar las
actividades de otras; los presidentes corporativos,
al operar una empresa, y los funcionarios
gubernamentales al trabajar por el bien de la
comunidad. La mayoria de las decisiones
involucran dinero, llamado capital o fondos de
capital, que por lo general existen cantidades
limitadas. La decision de donde y como invertir
dicho capital limitado estd motivada por el
objetivo principal de agregar valor cuando se
consignan los resultados futuros que se espera
obtener. La ingenieria Economica desempefia un
papel vital para la toma de decisiones de inversion
de capital. Es comtin que los factores en que se
basa una decision sean una combinacion de
elementos econdémicos y no econdmicos. La
ingenieria econémica se ocupa del estudio de los
factores econdmicos. Fundamentalmente la
ingenieria econdmica implica formular, estimar y
evaluar los resultados econdémicos cuando existen
alternativas disponibles para llevar acabo un
proposito definido. Las técnicas matematicas
simplifican la  evaluacion econdémica de
alternativas. (1)

La eleccion de las alternativas dependera
de los costos financieros que se pagaran al
adquirir el capital necesario para realizar la
inversion sin embargo se requiere de una
adecuada valuacion del proyecto de inversion y
conocer el estatus actual para identificar el costo
beneficio.

3. Decreto de Chatarrizacion y la gestion
del beneficio fiscal.

El autotransporte al pertenecer a un Sector
de vital importancia al Comercio Internacional,
resulta relevante fomentar la  innovacion
tecnoldgica en su equipo, ya que las empresas que
sobreviven a estos cambios son aquellas que se
preocupan por ofrecer un valor agregado a sus
clientes, al ofrecer TIC (Tecnologia de 1la
informacion y la Comunicacion) de primera
mano, innovando e invirtiendo en su flotilla
anualmente, a través de apoyos gubernamentales,
con beneficios fiscales como lo es el Decreto de
Chatarrizacion, cuya finalidad del gobierno es

reducir el ciclo de vida del transporte, la cual se
registré en el 2013 por 15.04 afios (SCT, 2014).

El decreto de Chatarrizacion en el Articulo
décimo quinto establece que se otorga un estimulo
fiscal a los contribuyentes fabricantes,
ensambladores o distribuidores autorizados,
residentes en el pais, que enajenen tracto
camiones tipo quinta rueda, camiones unitarios de
2 ejes con peso bruto vehicular minimo de 11,794
kg., camiones unitarios de 3 ejes con peso bruto
vehicular minimo de 14,500 kg., o autobuses
integrales y convencionales con capacidad de mas
de 30 asientos de fabrica, nuevos, afilo modelo
2003 en adelante, siempre que reciban de los
adquirentes de dichos vehiculos, a cuenta del
precio de enajenacion, tracto camiones tipo quinta
rueda, camiones unitarios de 2 ejes con peso bruto
vehicular minimo de 11,794 kg., o camiones
unitarios de 3 ejes con peso bruto vehicular
minimo de 14,500 kg., con veinte afios 0 mas de
antigiiedad, o  autobuses integrales y
convencionales, con capacidad de mas de 30
asientos de fabrica, con quince afios o mas de
antigiiedad. Para estos efectos, se considera que
los vehiculos son nuevos, cuando no se hayan
usado en México o en el extranjero, antes de la
enajenacion, y se entiende por peso bruto
vehicular el peso del vehiculo, sumado al de su
maxima capacidad de carga conforme a las
especificaciones del fabricante y al de su tanque
de combustible lleno. El estimulo a que se refiere
este articulo consiste en un crédito equivalente a
la cantidad que resulte menor entre el precio en el
que se reciban los vehiculos usados, el 15% del
precio del vehiculo nuevo o la cantidad que en el
caso de Tracto camiones tipo quinta rueda,
$140,000.00 mn (2)

Con el Programa de Modernizacion del
Autotransporte Federal se busca impulsar la
competitividad del subsector a través de una flota
mas eficiente, moderna, segura y sustentable en
términos ambientales. Durante 2013, la SCT y
Nacional Financiera, S.N.C. (NAFIN), trabajan en
el disefio de programas especificos, orientados a
hombres-camioén y pequefios transportistas, que
actualmente no son sujetos de crédito ante las
instituciones financieras, para que puedan acceder
a mejores condiciones de financiamiento, con
tasas de interés mas competitivas e incentivar el
ciclo de renovacion de la flota del Autotransporte
Federal. De enero a junio de 2013 NAFIN reporto
que se financiaron 3,082 unidades, por un monto
de 1,638 millones de pesos, beneficiando con ello
a un total de 1,699 empresas transportistas. El
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esquema de sustitucion vehicular
(Chatarrizacion), consiste en el otorgamiento de
un estimulo fiscal por la destruccion de un
vehiculo obsoleto, hecho efectivo al adquirir una
unidad nueva o usada de hasta seis afios de
antigliedad, la cual sustituye a un vehiculo de mas
de 10 afios que haya prestado el Servicio Publico
Federal de carga o pasajeros. El estimulo fiscal
equivale a la cantidad que resulte menor entre el
precio en el que sean recibidos los vehiculos
usados, el 15% del precio del vehiculo adquirido o
la cantidad especificada, seglin el tipo de vehiculo
a adquirir. En el periodo de enero a junio de 2013
fueron destruidas 3,317 unidades, lo que significd
un incremento de 20.4% respecto del mismo
periodo en 2012 de acuerdo a la Fig. 1
Financiamiento y Esquema de sustitucion
Vehicular. (3)

FINANCIAMIENTO DEL AUTOTRANSPORTE FEDERAL, 2012-2013
Datos anuales Enero-Junio

Concepto Meta Var,
m oy anual

Monto (millones de pesos) 1288 ND 1060 1638 545
Unidades vehiculares 4704 3500 2551 3082 208
ESQUEMA DE SUSTITUCION VEHICULAR (CHATARRIZACION), 2007-2012

012 2013p/

Datos anuales Enero-Junio
Concepto Meta Var,
012 2013 012 2013p/ wanual
Unidades Chatarrizadas 5702 4000 2754 3317 204
ND No Disponible. / Cllras prefiminares. Fuentes: MAFIN y SCT, Direceitn General de Autotransporte Federal,
Fig. 1. Financiamiento y Esquema de

sustitucion Vehicular

4. Caso de aplicacion del Financiamiento
de una inversion de flota vehicular en
una empresa de autotransporte.

El proyecto de inversion tiene por objetivo
realizar la compra de 60 wunidades de
Autotransporte, con la finalidad de llevar a cabo
una renovacioén en su flotilla y reduciendo el ciclo
de vida de sus unidades.

Las unidades que se renovaran son 50
unidades de modelo 2005 y 2006 los cuales
exceden cinco afios de vida, por lo cual siguiendo
la politica interna de la empresa se desea llevar a
cabo la renovacion de estas unidades.

La compra se realizara por 60 unidades con
las siguientes caracteristicas: Tracto camion,
marca Kenworth, Modelo T660, afio 2014. El
costo unitario por estos camiones durante el 2014
fue por $98,917.41 ddlares mas IVA dando un
monto total por $114,512.20 dolares por tracto
camion, por lo tanto el total de la inversion por las
60 unidades es por un monto de $ 6, 870,731.74
dolares, considerando un tipo de cambio promedio
de 13.13 pesos por doélar, arroja un monto por $90,
212,707.69 pesos.

Para poder financiar el monto de $90,
212,707.69 mn, se consideran tres maneras de
financiamiento la primera es la venta de unidades
2005 y 2006, financiamiento bancario y tercero el
beneficio fiscal por el Decreto de Chatarrizacion a
través de la compra de chatarra.

Las unidades 2005 suman 15 unidades que
se venderan por $580,000.00 mn por unidad y las
unidades 2006 suman 35 wunidades que se
venderan por $ 640,000.00 mn por unidad
obteniendo un total de $22, 386,637.99 mn por
venta de activo fijo usado después de impuestos.

Como segunda fuente de financiamiento se
optd por adquirir un crédito bancario por un
monto de $58, 947,362.79 pesos, tomando como
referencia a dos instituciones Dbancarias.
Analizando el comportamiento de las instituciones
de financiamiento, se decide solicitar su crédito en
BANAMEX, debido a que la TIR (Tasa interna de
Retorno) anual es de 7% a comparacion de Banco
del Bajio con una TIR (Tasa interna de Retorno
del 10.34 % anual).

La tercera fuente de financiamiento es el
Decreto de Chatarrizacion donde se establece en
su Art. Décimo quinto que se otorga un estimulo
fiscal a los contribuyentes, que enajenen unidades
de autotransporte, en el cual se establecen sus
caracteristicas y requisitos a cumplir. El estimulo
a que se refiere este articulo consiste en un crédito
equivalente a la cantidad que resulte menor entre
el precio en el que se reciban los vehiculos usados
a que se refiere el primer parrafo de este articulo,
el 15% del precio del vehiculo nuevo o la cantidad
que se especifica a continuacién, segun
corresponda al tipo de vehiculo que se enajene el
estimulo al que se refiere para Tracto camiones
tipo quinta rueda consiste en $140,000.00 mn.

Calculando lo anterior sobre un precio de

$114,512.20 dodlares por tracto camion y un tipo
de cambio promedio de $13.13 pesos por dolar su
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valor en pesos representa $1, 296,159.59 mn sin
considerar el IVA por Tracto camion del cual se
calcula el 15% de su valor lo cual equivale a
$194,423.93 mn, este valor es mayor al beneficio
de $140,000 mn establecido en el articulo Décimo
quinto del Decreto de Chatarrizacién por lo tanto
el beneficio fiscal corresponde solo a $140,000
mn por unidad.

El flujo de efectivo real que se tiene por la
compra de la chatarra y la aplicacion del Decreto
de Chatarrizacion es de $4, 455,000 mn por la
compra de 60 unidades tal como se muestra en la
Fig. 2.

Decreto Chatarrizacion
$ 140,000.00 Ingreso por cada camion usado
$ 30,000.00 (-) Compra del camidn para chatarrizar
$ 110,000.00 (=) Utilidad sobre venta
$ 35,750.00 (-) Impuesto (32.5%)
$ 74,250.00 (=) Utilidad después Impuestos
60 Total de camiones a chatarrizar
$4,455,000.00 Flujo real sobre laventa de chatarras
Fig. 2. Flujo de Efectivo y aplicacion del

Decreto de Chatarrizacion.

Flujo de Efectivo y aplicacion del Decreto
de Chatarrizacion, este flujo real se obtiene
disminuyendo el valor de $30,000 mn por la
compra de una unidad que se intercambiara
aplicando el Decreto de Chatarrizacion, lo cual
nos da como beneficio $110,000 mn,
disminuyendo los impuestos a pagar nos da un
margen de utilidad por unidad $74,250 mn,
contemplando una depreciacion del 20%, teniendo
como flujo neto por las 60 unidades a chatarrizar
de $4, 455,000.00 mn.

DISTRIBUCION DEL FINANCIAMIENTO
$70,000,000.00 $58,947,362.79
$60,000,000.00
$50,000,000.00
$40,000,000.00

$30,000,000.00

$20,000,000.00
$4,455,000.00
$10,000,000.00
5%
s ==
Venta de Chatarra

Venta de Activo Fijo Credito Bancario

Usado

=== INVERSION EN PESOS ~ =====PORCENTAJE DE INVERSION

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Fig. 3. Distribucién del financiamiento

5. Analisis de resultados

Las diversas fuentes de financiamiento
aplicadas para llevar acabo la inversion de $90,
212,707.69 mn empleando el Decreto de
Chatarrizacion como fuente de financiamiento
genera una reduccion del monto de la inversion
total por el 5% de la inversion total por las 60
unidades 2013 tal como se muestra en la Fig. 3
Distribucion del financiamiento.

6. Conclusiones

En la busqueda de la toma de decisiones
acertadas para elegir o evaluar las fuentes de
financiamiento de un proyecto de inversion,
resulta indispensable el conocer la solidez y
rentabilidad de las empresas para poder solventar
cualquier a nivel macroeconémico en el mercado
por tal resulta indispensable el valuar a la empresa
y conocer el estatus actual antes de poder invertir
en un proyecto.

Sin embargo para poder desarrollar una
planeacion Financiera adecuada, exige primero
que ademas de evaluar su situacién actual y
necesidades personales tomar a consideracion el
perfil de riesgo puede bajo tres escenarios:
optimista, pesimista y conservador, donde se
pronostica y se evalta el impacto de variables
Macroeconomicas que pueden afectar el
desarrollo de los proyectos de inversion.

En la busqueda de las compaiiias de la
implementacion de nuevas tendencias, se entiende
que el mercado va por buen camino y ademas se
esta generando la adaptacion este, preocupandose
por brindar un valor agregado a sus clientes
teniendo a consideracion los aspectos ecoldgicos,
por lo que resulta indispensable adoptar la
Responsabilidad Social y lograr que cada una de
ellas contribuyan a la conservacion del medio
ambiente, a través de la Chatarrizacion de las
unidades de autotransporte obsoletas.

Las empresas van en constante crecimiento
y por ello buscan el optimizar sus recursos,
brindando al cliente un servicio adecuado, por ello
buscan la innovaciéon en su flota por tal el
porcentaje de unidades chatarrizadas incrementa
del 2012 al 2013 en un 20.4%.
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Resumen.

En el presente trabajo se muestra el
desarrollo de un banco de pruebas de
caracteristicas sencillas y fdcil operacion que
permite el estudio de flujos en dos fases gas-
liguido debido a la gran importancia que tienen
dichos flujos en numerosos procesos industriales,
biologicos y naturales. Se presentan algunas
imdgenes que ilustran el desarrollo del flujo en
dos fases en la zona de experimentacion, se
realizaron pruebas y mediciones de la caida de
presion de manera experimental obtenida por la
medicion de la altura de una columna de agua. La
instalacion tiene la capacidad de trabajar con
bajos flujos volumétricos tanto de aire como de
agua.

Palabras clave: Banco de pruebas, flujo en dos
fases, aire-agua, caida de presion experimental.

1. Introduccidn.

Debido a la gran complejidad del flujo en
dos fases, el disefio y la capacidad de predecir el
desempefio de sistemas de ingenieria que operan
con este tipo de flujo dependen de la
disponibilidad de datos experimentales, asi como
de modelos matematicos conceptuales para
describir los procesos fisicos con determinada
exactitud [1].

En los sistemas con flujos en dos fases se
pueden presentar de manera general las
configuraciones: liquido-liquido (inmiscibles),
liquido-sdlido, gas-sdlido y gas-liquido, siendo
esta Ultima una de las mas complejas y
problematicas debido a la gran variedad de
configuraciones relacionadas con la distribucion
espacial de las fases en la tuberia (patrones de
flujo) y a la compresibilidad de la fase gaseosa.

Segun la estructura el flujo de una sola fase
se puede clasificar como laminar, transicional o
turbulento, mientras que el flujo en dos fases se
cataloga de acuerdo a la estructura de la interfaz
en varios grupos denominados patrones de flujo.
Para una mezcla gas-liquido fluyendo en un canal,
los patrones de flujo son las diferentes formas o
estructuras internas que se pueden presentar,
dependiendo de la velocidad de cada fase, de las
variables geométricas de los ductos, de las
condiciones de flujo y de las propiedades fisicas
de cada una de las fases [2].

Se han definido una gran variedad de
patrones de flujo y la clasificacion de éstos
depende en gran medida de la observacion, se
sugiere revisar en [3] una recopilacion realizada
de diferentes fuentes especializadas sobre
patrones de flujo para la mezcla gas-liquido
fluyendo en tubos horizontales, verticales e
inclinados.
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2. Construccion del banco de pruebas.

La necesidad de estudiar el flujo en dos
fases gas-liquido se debe a que la industria
avanzaria en gran medida, como por ejemplo la
petrolera donde las ventajas de transportar el
crudo sin separarlo antes son considerables, ya
que el gas presente en el crudo disminuye la
viscosidad del flujo y la densidad del mismo,
facilitando su transporte [4]. Para analizar y
comprender el desarrollo del flujo gas-liquido se
construy6 un banco de pruebas en el que se tiene
un flujo en dos fases inducido vertical ascendente,
a partir de esto se propuso un esquema inicial de
manera general que serviria de base para el
desarrollo del banco de pruebas. Lo que se pudo
determinar inmediatamente fue la necesidad de un
mezclador, es decir, la parte donde se lleva a cabo
la conjuncion de la fase gas (aire) y la fase liquida
(agua) para que ambos liquidos fluyeran al mismo
tiempo y asi tener el flujo en dos fases.

Dado que se tendria una circulacién de
agua se requirid6 de una bomba, en este caso se
eligi6 una sumergible de pecera debido a que
propone trabajar con bajos flujos de agua.

Otro de los equipos necesarios fue un
compresor o una linea de aire que proporcionara
un caudal de gas a una presion determinada, dado
que el laboratorio de Termofluidos de la Division
de Ingenierias Campus Irapuato Salamanca
(DICIS) cuenta con varias lineas de aire, se
decidi6 colocar el banco cerca de alguna de ellas
para evitar la compra de un compresor, sin
embargo, a futuro se pretende adquirir el
compresor para que la instalacion cuente con su
propio sistema de admision de aire.

Se emplearon dos tanques de plastico, para
hacer el circuito cerrado del agua. Uno de ellos
proporciona el flujo de agua a la entrada del
mezclador (tanque de alimentacion), este flujo es
estable (para cada abertura de la valvula) ya que
siempre se mantiene a una altura constante el
nivel del agua, esto se debe a que este tanque es
alimentado siempre por la bomba sumergible
colocada en el tanque de almacenamiento. Para
mantener la altura constante en el tanque de
alimentacion se realizd un rebosadero para que el
exceso de agua se recircule al tanque de
almacenamiento.

Fue necesario considerar flujdémetros para
la medicion directa de los flujos volumétricos de

cada fluido, para el caso del aire se empled un
rotametro con un rango de medicién de flujos de
0-15 LPM; mientras que para el agua, dado que es
un flujo que desciende se volvidé complicado (en
el aspecto econémico) obtener un flujémetro para
medir este caudal, para solucionar esto, se
cronometra el flujo de agua a la salida del
separador de fases y asi obtener el flujo
volumétrico de manera experimental e indirecta.
A futuro puede considerarse (como mejora) para
una medicion directa y mas precisa del flujo
volumétrico del agua adquiricr un flujémetro
horizontal.

3. Resultados.

En la Figura 1 se presenta una fotografia en
la que se observa el banco terminado. Una vez que
se concluy6 la construccion se realizaron algunas
pruebas para comprobar que el fendmeno del flujo
en dos fases gas-liquido (aire-agua) se estuviera
desarrollando. Ademas, se hicieron algunas
mediciones para determinar de manera
experimental la caida de presion del flujo.

igura 1. Banco de pruebas.

En la Figura 2 las fotografias tomadas al
tubo de la zona experimental muestran el
desarrollo del flujo en dos fases aire-agua
inducido.

Para obtener la caida de presion
experimental del flujo en dos fases es necesario
registrar la altura que se observa en una columna
de agua para cada condicion de los flujos
volumétricos de los fluidos que entran al
mezclador. Dicha presion se obtiene a partir de la
ecuacion (1).

APgxp “Pagua’Z Zmedida- -« ceeenrenaeiiaeiieeiaen (1 )



Figura 2. Desarrollo del flujo en dos fases aire-agua
dentro de la zona experimental de la instalacién.

En la Tabla 1, 2 y 3 se presentan los flujos
volumétricos del aire y agua, asi como los valores
registrados de la altura y la caida de presion
obtenida con la ecuacion (1) para tres repeticiones
identificadas como 1,2 y 3.

Tabla 1. Caida de presion experimental para la
repeticion 1.

Tabla 3. Caida de presion experimental para la
repeticion 3.

Altura de

.. . la
Flujo aire Flujo agua columna APgxp
(I/min) (I/min) FE— (Pa)

(m)

04 1.855 0.877 8580
1 2.118 0.842 8243
1.5 2.264 0.826 8081
2 2.347 0.816 7983
2.5 2.395 0.809 7920
3 2.425 0.807 7895
3.5 2.462 0.806 7885
4 2.428 0.808 7905
4.5 2.396 0.811 7939
5 2.344 0.815 7978

La Figura 3 muestra la caida de presion
experimental en funcién de la velocidad del aire

(a)-

Altura de

. . la
Flujo aire Flujo agua | oo APgxp
(I/min) (I/min) Fp— (Pa)

(m)
04 1.809 0.878 8591
1 2.154 0.841 8234
1.5 2.257 0.821 8038
2 2.305 0.813 7955
2.5 2.361 0.807 7901
3 2.390 0.803 7862
3.5 2.417 0.802 7847
4 2.398 0.803 7862
4.5 2.372 0.805 7881
5 2.336 0.809 7916

Tabla 2. Caida de presion experimental para la
repeticion 2.
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Figura 3. Caida de presion experimental del flujo en
dos fases.

Altura de

.. . la
Flujo aire | Flujo agua APgxp
i) || (o) cd‘;l‘:;f (Pa)

(m)
0.4 1.859 0.875 8563
1 2.076 0.839 8210
1.5 2.246 0.821 8034
2 2.346 0.811 7936
2.5 2.406 0.805 7873
3 2.440 0.802 7843
3.5 2.458 0.800 7829
4 2.421 0.802 7848
4.5 2.394 0.806 7883
5 2.342 0.809 7917

4. Conclusiones.

La construccion del banco de pruebas para
el estudio del flujo en dos fases aire-agua ha sido
satisfactoria, pues se observa el desarrollo del
flujo en la zona experimental sin ningun
inconveniente (Figura 2), dejando como tareas
siguientes hacer un estudio sobre los patrones de
flujo que se puedan identificar para distintos
valores de los flujos volumétricos de cada fase
entrando al mezclador. Es importante resaltar
también los resultados obtenidos en cuanto a la
caida de presion del flujo, pues se ha observado
un comportamiento muy similar para dicha caida
en cada una de las tres repeticiones realizadas con
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condiciones de operacion muy similares, como se
ve en la Figura 3, donde la tendencia de la caida
de presion es la misma.

Finalmente, para continuar con el estudio

del flujo en dos fases gas-liquido, se pueden
proponer algunas adecuaciones que permitan
ampliar los alcances de los estudios, asi como no
limitar el estudio con aire-agua, es decir, buscar
otras combinaciones de flujo gas-liquido para
modelar situaciones no solo industriales, sino
también bioldgicas.
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Resumen

En esta investigacion se presenta una
metodologia para la preparacion de pastillas a
partir de polvo de hueso de cerdo descalcificado.
La descalcificacion se produjo con una solucion
acuosa de dcido clorhidrico y dcido formico a
25°C. Los iones de calcio (Ca’*) extraidos del
hueso de cerdo fueron cuantificados como CaCOj3
de la solucion descalcificante. Las pastillas de
hueso fueron hechas en moldes con una presion
de 2.26 kg/m? usando el polvo de hueso resultante
de la molienda. La importancia del estudio
consiste en el diseiio de una metodologia que
permita separar los pardmetros que influyen en la
osteoporosis, como el calcio, creando muestras de
pastillas las cuales nos permitan realizar
investigaciones “in vitro” usando Espectroscopia
de Impedancia Eléctrica (EIE). Se presenta
ademds un  estudio de las  pastillas
descalcificadas, midiendo el Factor de Disipacion
Dieléctrica (FDD) mediante las técnicas de EIE.

Palabras clave: Hueso, descalcificacion Osea,
Impedancia Eléctrica, osteoporosis.

1. Introduccion

La osteoporosis es una alteracion
metabdlica del hueso que consiste en una pérdida
acelerada de masa Osea, la misma ocurre por
diferentes mecanismos, tales como: 1.) el
organismo no es capaz de formar suficiente hueso
nuevo; 2.) gran cantidad del hueso antiguo es
reabsorbido por el cuerpo o 3.) Alteracion
metabolica por ambos casos [1]. Entre los factores
identificados en el padecimiento de la
osteoporosis  estan: antecedentes familiares,
alimentacion, consumo de alcohol, cambios
hormonales, vida sedentaria, etc [2]. En
cualquiera de los casos, la osteoporosis se
caracteriza por el incremento de la porosidad del

hueso influyendo en esto la pérdida de minerales
esenciales para su formacion como lo son: calcio
y fosforo, ver [3], quienes enfocaron su trabajo en
el estudio de la influencia de la dieta para la
formacion de los huesos.

En la actualidad, la osteoporosis se estudia
mediante las técnicas de densitometria Osea, la
cual usa las técnicas de RX de baja densidad para
obtener la composicion mineral del hueso. No
obstante lo extensiva de esta técnica, la misma
tiene el inconveniente de la exposicion de los
pacientes a la radiacion y del alto costo de los
dispositivos para hacer el diagnostico. Otras
técnicas que pueden contribuir al estudio de la
osteoporosis pueden ser las técnicas de
Impedancia Eléctrica (IE), las cuales han sido
ampliamente aplicadas en el estudio de tejidos
biologicos [4,5]. Estas técnicas se basan en
obtener una relacion entre la /E y las propiedades
fisicas a medir del sistema bioldgico. Entre las
ventajas que presenta la misma estd su
versatilidad y que son no invasivas. Uno de los
métodos de la [E es la espectroscopia de
impedancia eléctrica (EIE), la cual consiste en
analizar el comportamiento de la impedancia
eléctrica del sistema a medir en funcion de la
frecuencia. Esta técnica ha sido aplicada al estudio
de sistemas bioldgicos, donde podemos encontrar
el trabajo realizado por [6], quienes caracterizaron
cultivos de levadura Sacharomyce Cereviseae spp,
donde obtuvieron informacion acerca de las
condiciones fitosanitarias de la membrana celular.
En humanos, la E/E ha sido implementada para
estudiar diferentes tipos de tejidos, por ejemplo:
(Hernandez, [7]), determiné los espectros de las
componentes en muestras del tejido sanguineo y
(Scharfetter, [8]), uso estas técnicas para analizar
el comportamiento de la conductividad del
cerebro humano en el intervalo de frecuencias 50
kHz a 5 MHz. Recientemente Ireta et al. (Ireta,
[9]), realizaron un estudio de descalcificacion
6sea mediante técnicas EIE, para esto disefiaron
pruebas “in vitro” usando polvo de hueso de cerdo
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descalcificado. En el proceso de la preparacion de
las muestras para estos estudios pueden ser usados
soluciones descalcificantes, tanto de acidos fuertes
o de acidos débiles (Garcia, [10]).

En este trabajo se presenta un método de
preparacion de las pastillas de  hueso
descalcificadas usando soluciones de acidos
débiles para su estudio mediante técnicas de IE.
La importancia del trabajo consiste en desarrollar
una metodologia para la preparacion de muestras
donde se controlen factores influyen en la
descalcificacion y permitir su estudio mediante
técnicas de EIE.

2. Metodologia

En la figura 1 se muestra el diagrama del
procedimiento empleado para obtener pastillas de
hueso descalcificado.

Fig. 1. Diagrama en bloques del procedimiento para
la preparacién de muestras.

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

Corte de muestras de hueso: para la preparacion
de las pastillas primeramente se selecciond hueso
de cerdo poroso, sin médula, y con una minima
cantidad de grasa, el cual se cortd en 6 laminillas
de dimensiones aproximadas de 3 cm de diametro
y 2 mm de espesor. Las laminillas fueron
limpiadas de forma manual para eliminar la grasa
y después se sumergieron en un bafio de agua

destilada con agitacion magnética para limpiar las
trazas de sangre, este proceso se realizod
cambiando el agua cada 24h hasta que la misma
quedo clara. Al final de este paso, las laminillas
de hueso son secadas sobre papel filtro.

Limpieza aplicando ultrasonido: con el
objetivo de hacer una limpieza profunda de las
muestras, las laminillas de hueso son introducidas
en un vaso de precipitado para una limpieza con
etanol con un bafio de ultrasonido durante 15 min,
para lo cual se usod el dispositivo BRANSON
modelo 1510R-DTH. en este proceso se controld
que el bafio fuese cada 5 min, para eliminar la
grasa y residuos de la muestra.

Desecacion en horno: para eliminar la
humedad de cada muestra y obtener su peso
constante, las mismas son introducidas en un
horno Cole Parmer Mod. 52100-00 a 25°C,
durante un tiempo promedio de 24 horas. Una vez
concluidos estos pasos, las muestras estan
preparadas para el proceso de descalcificacion.

Descalcificacion: esta etapa es la esencia
del procedimiento propuesto y su objetivo
fundamental consiste en alterar de forma
controlada la cantidad de calcio de las muestras.
Para esto, se us6 una solucion compuesta de un
80% en volumen de H,O destilada, 10 % en
volumen de formol y 10% en volumen de HCI
concentrado, sugerido por [3]. Luego, fueron
colocados 30ml de la solucion en seis vasos de
precipitado donde son sumergidas las muestras.
Este bafio de descalcificacion fue aplicado segin
la muestra con una diferencia de tiempo un dia
entre muestras, al término del cual son extraidas y
lavadas con agua destilada y nuevamente
sometidas a un secado al horno a 25°C hasta
obtener un peso constante en cada muestra.

Pulverizacion de hueso: con el objetivo de
construir las pastillas, las muestras son
pulverizadas finamente usando un mortero de
agata, este mortero evita la contaminacion de las
muestras.

Prensado y formacion de la pastilla:
finalmente, luego de la molienda, se colocan
0.600 gr de esta en un molde de acero inoxidable
con dimensiones semejantes a la celda de prueba
capacitiva a usar. Este molde con el polvo son
sometidos a una presion de 2.26 kg/m? en una
prensa hidraulica tipo Carver No. 3851-0 para
formar la pastilla.
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En el procedimiento de preparacion de las
muestras el cual estda basado en un protocolo
patologico [11], hubo mejoras en control de la
limpieza de las muestras. Algunas variables del
proceso necesitaron ser controladas, tales como:
presion, humedad y temperatura.

Tabla 1. Muestras antes y después de la
descalcificacion

ANTES DE LA DESPUES DE LA
MUESTRA CORTE

DESCALCIFICACION | DESCALCIFICACION

raKcos
amaces

Las variables de presion y temperatura
fueron controladas segin se explico en el
procedimiento; mientras que para evitar que las
pastillas se humedecieran al medio ambiente estas
se colocaron en un desecador con cloruro de
calcio (CaCly). Ademas, un procedimiento de
limpieza fue aplicado a cada instrumento usado
para evitar contaminacion de las muestras.

3. Analisis de resultados

El procedimiento anteriormente explicado
se aplico a un total de seis muestras, las cuales se
pueden observar en la tabla 1, donde las imagenes
de la columna de la izquierda se corresponden a la
pieza de hueso después de ser cortada; en la
columna central aparece la imagen vista al
microscopio con un aumento de 10X y sin
descalcificar, mientras en la columna de Ila
derecha aparecen las muestras después del
proceso de descalcificacion.

Para  comprobar el grado de
descalcificacion a cada preparacion le fue
analizada la solucion residual, a continuacidén se
explica la forma en como se determiné el grado de
descalcificacion.

3.1 Determinacion de la cantidad de
Ca*".

Una vez que las muestras fueron
descalcificadas, se procedid a cuantificar la
cantidad de iones Ca?" extraidos de cada muestra
como CaCQO;. Para esto se usé la solucion
residual, y se tratdé segiin muestran las reacciones
quimicas del método gravimétrico [12,13]:

1. Obtencion del Oxalato de Calcio a partir de
soluciones residuales.

Ca™+ C,04(NH4),—> C,04 Ca | +2NH,
2. Obtencion del Carbonato de Calcio.

:0:Ca Ly cacosyico 4

Tabla 2. Datos de la masa de cada muestra antes y
después del proceso de descalcificacion.

Muestra Masa antes

Masa después

Porcentaje de

de la de la descalcificacion
descalcificac descalcificacion
(gramos)

Muestra 1 0.6691 0.6691 0
Muestra 2 1.0063 1.0045 0.178
Muestra 3 0.6699 0.6603 1.43
Muestra 4 1.3726 1.3122 4.4
Muestra 5 0.9369 0.8377 10.59
Muestra 6 0.9775 0.8411 13.95

El porcentaje de Ca’* extraido de las
muestras dseas, se calcula mediante la ecuacion 1

¥Ca* = (0.4 WI100

Doénde: W es la masa de CaCOs3 en gramos
obtenido por cada muestra y 0.4 es el factor
gravimétrico para CaCOj; En la tabla 2, se muestra
el porcentaje en peso extraido de calcio para cada
una de las muestras.

Por los resultados obtenidos podemos
concluir que el método quimico empleado para la
descalcificacion logré en las pastillas que: 1.)
tuvieran diferente grado de descalcificacion, esto
se debe al procedimiento empleado de mantener a
diferentes tiempos la muestra en la solucion
descalcificante; 2.) preservan la morfologia del
hueso, o sea, la composicion quimica del mismo
no se altera excepto la cantidad de calcio, ya que
el método empleado actia Uinicamente sobre los
iones de calcio; 3.) las propiedades mecanicas
como: forma y consistencia de las pastillas se
mantuvieron invariables durante todo el
experimento, lo cual se logré realizando un
estudio de la influencia de la presion en la
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impedancia de cada pastilla, se encontrd6 que
aplicando bajas presiones sobre la pastilla la
impedancia variaba; mientras que a altas presiones
la  impedancia no presentd variaciones
significativas.

3.2 Prueba de Impedancia Eléctrica.

Con el objetivo de probar la utilidad de
las pastillas en un sistema de EIE, se montd
experimentalmente el arreglo de la figura 2,
donde un puente de impedancia es usado, con el
objetivo de tener un valor de corriente constante
en el ancho de banda de frecuencia a analizar en
la muestra. Este valor de corriente constante es
necesario, ya que la impedancia de la pastilla
varia en funcion de la frecuencia.

Puente de
Medid Impedancia

=k —

Comunicacion

Computadora

Celda

de Software de
prueba Control

Fig. 2. Arreglo experimental para la determinacion
del factor de disipacion dieléctrica.

El puente de impedancia esta conectado a
una celda de prueba, donde se coloca la pastilla
de hueso descalcificada. La celda debe cumplir
determinadas condiciones, tales como: estar
protegida a las altas frecuencias, tener un
controlador de distancia entre los electrodos y
otro de presion. La razon de estas condiciones es
porque las altas frecuencias pueden influenciar
en el comportamiento de la muestra, la distancia
entre los electrodos es un pardmetro de todo
capacitor plano paralelo y se ha demostrado que
la capacitancia varia con el valor de la presion
[14].

El siguiente bloque se corresponde a la
comunicacion y control entre una computadora y
el puente de impedancia para realizar las
mediciones de forma automdtica y procesar los
datos.

La caracterizacion de las pastillas por EIE
se realizO bajo las siguientes condiciones: el
analizador de impedancia se mantuvo a un voltaje
de 1 v rms y la frecuencia fue variada en el
intervalo de 1 MHz hasta 500 MHz en pasos de 1
MHz, la presion entre las placas del capacitor de
la celda de prueba se mantuvo al valor de 1 kg.

5 T T
A ]
ek by erey
«© i
5 i # 3 qg::e = v
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= O e s
£ i 440\
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= —O— decalcificacién de 0% Jp |
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olll=—= ificacion de 4.4% 1, i
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Fig. 3. Grafica del FDD versus frecuencia en el
intervalo de 70 a 90 MHz.

Los resultados de la caracterizacion de
cada pastilla de hueso se muestran en la grafica de
la figura 3, donde solamente se grafica el intervalo
de frecuencias de 70 MHz a 90 MHz.

Como se puede observar existe una
variacion en el valor del FDD en funcion de la
frecuencia para los diferentes grados de
descalcificacion de las muestras. Esto es a mayor
porcentaje de descalcificacion de la muestra, el
pico inferior en el valor del FDD ocurre a menor
valor de frecuencia.

Considerando por sus caracteristicas al
hueso de cerdo como un material ceramico, se
sugiere que el mecanismo de polarizacion
predominante en este estudio es debido al
mecanismo por carga espacial idnica [15].

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que el
procedimiento utilizado para la obtencion de
muestras de huesos descalcificadas es valido, ya
que se obtuvieron muestras con diferentes grados
de descalcificacion y sin alterar los demas
componentes presentes en el hueso, ni sus
propiedades mecanicas.
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El procedimiento utilizado es sencillo y
esta basado en un protocolo patolégico, por tanto
permite realizar estudios "in vitro" en muestras de
hueso para determinar pérdida de calcio y
extenderse a otros tipos de compuestos del hueso.
En el experimento se controlaron variables que
influyen en la formacion de las pastillas y en las
mediciones, como son humedad, presion y
temperatura. El error en la preparacion de las
pastillas fue de aproximadamente el 1% y es
atribuido a la precision de los instrumentos
usados.

Por otro lado, se realizé una comprobacion
de la posibilidad del uso de las técnicas de EIE
para medir la pérdida de calcio de las pastillas la
cual fue satisfactoria; por consiguiente, y debido a
que la cuantificacion de la pérdida de calcio es el
principal instrumento para la deteccion de
osteoporosis, consideramos que la técnica puede
ser una alternativa de las técnicas de densitometria
oOsea.
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Resumen

El presente trabajo muestra el desarrollo de
un material cerdmico para implementarse en el
borurado. El cerdmico tiene composicion de ALO3
como material base, feldespato sodico y caolin
blanco como coadyuvantes de sinterizado, se
prepararon probetas de pasta cerdmica que fueron
sinterizadas a 1173 y 1273 K, durante 2 horas. Se
analizo el efecto sobre las propiedades fisicas y
mecdnicas de las probetas al ejercer presion y
cambios en las temperaturas de sinterizacion. Para
evaluar el desempeiio del material cerdmico, se
boruraron probetas de acero comercial AISI 1018 y
se evalud la cinética de crecimiento con tratamientos
bajo estas condiciones

Palabras Clave: Residuos
sustentabilidad, borurado en caja.

postproduccion,

1. Introduccidon

En los tltimos afios, las aportaciones de
Campos [1] han contribuido al desarrollo de
metodologias experimentales para automatizar y
optimizar el tratamiento de borurizacién con métodos
en polvos y post-descarga de microondas [2].

Sin embargo, se ha observado que las
operaciones y costos asociados en el proceso son
elevados, por lo que se propone una linea de trabajo
encaminada a mejorar las condiciones del proceso de
borurado, desde recepcion de materias primas,
acondicionamiento de los materiales hasta la
formacion de cadenas de valor con los residuos
postproduccion del borurado.

2. Situacion actual
El borurado en caja emplea comunmente

contenedores metalicos, en ellos se deposita la pieza a
borurar, embebida en sal rica de carburo de boro,

manteniendo una relacion de 2:1 respecto al volumen
de la pieza. Esta relacion de sustrato y agente
borurante, asegura la difusion de atomos de boro en el
proceso y reduce el consumo de la sal de boro (Figura

1.

Figura 1. Contenedor de acero inoxidable empleado
para borurar.

El contenedor para borurar es metalico (acero
inoxidable preferentemente), ya que debe operar a
temperaturas entre 1123 a 1473 K. Sin embargo, este
tipo de contenedor tiene una vida til muy corta como
consecuencia de las siguientes situaciones:

El contenedor debe saturarse de atomos de
boro para que use por primera vez, de no ser asi, la
mezcla borurante pierde concentracion de dtomos de
boro, otro inconveniente es la descarburizacion del
contenedor, en la medida de su uso, generando
residuos de 6xido de hierro; asi como la pérdida de
masa.

El agente borurante es una mezcla con una
composicion quimica de 5% de B4C, que actia como
donador de boro, 5% de KBFi4, que actia como
activador y 90% de SiC como diluyente [3].

La técnica de borurado en caja es adecuada
para sistemas de produccion en masa o a gran escala,
sin embargo, cuando se produce por lotes, la
rentabilidad del proceso disminuye, debido a la
necesidad de manufacturar diferentes tipos de



contenedores para cada aplicacion en particular,
generando altos costos por la manufactura de los
contenedores. Una desventaja del wuso de
contenedores metalicos en esta técnica, es su corta
vida util.

3. Propuesta de trabajo

El objetivo de este trabajo, es mostrar la
factibilidad del remplazo de contenedores metalicos
aplicados en el borurado en caja, por contenedores
ceramicos con geometria de cono truncado. Los
contenedores cerdmicos estan manufacturados a base
de oxido de aluminio mezclado con solventes
lubricantes, agentes para el control de la viscosidad y
aglutinantes como el feldespato sodico y caolin
blanco. La implementacion de los monolitos
ceramicos en el borurado, deberan reducir el costo de
manufactura, la eliminacion de la saturacién del
contenedor y la posibilidad de reciclarse al término de
su vida util.

4. Desarrollo experimental

La técnica empleada para la obtencién del
contenedor cerdmico es el moldeo de la pasta en una
matriz de yeso, combinado con un proceso de
sinterizado. La mezcla de la pasta ceramica esta
compuesta de 5% de peso de ZnO, 40% de Al,Os,
10% de feldespato sodico, 15% caolin blanco y 30%
de H>O. Se pesaron los componentes de la mezcla en
una balanza marca ACB de 600 gr de capacidad y d=
0.02 gr. El 6xido de zinc y el oxido de aluminio se
mezclaron manualmente en seco, posteriormente se
tamizaron en una criba Russell Finex de 74 micrones.

Se adiciond a la mezcla agua destilada y se
mezclaron a temperatura ambiente en una batidora
SPC 2748 a 40 rpm, durante 20 minutos hasta
obtener una pasta homogénea y con una humedad
entre 24-34% en escala para concreto.

La pasta cerdmica se molded por
compactacion a una presion de 70 kgf/cm? durante 20
segundos. El valor de presion se establecié para
determinar el efecto de la presion sobre la porosidad.

Los contenedores ceramicos en verde
fraguaron a temperatura ambiente durante 72 horas,
con el fin de eliminar el excedente de agua. En una
segunda corrida experimental, el secado se realizd
con una mufla convencional a 353 K durante 3 h para
reducir el tiempo de secado.

Figura 2. Contenedor ceramico para el borurado en
caja.

Posteriormente los monolitos en verde, fueron
sinterizados a 1473 K durante 2 y 4h, para evitar
distorsiones en la geometria del producto. El
sinterizado se realizd en un horno eléctrico marca
Barnstead Thermolyne 1300 con capacidad de
calentamiento de 1573 K. En esta primera etapa no se
analiza el efecto del tiempo de sinterizado, en las
propiedades finales de los productos.

5. Caracterizacion del material ceramico

La rugosidad se determiné con un rugosimetro
modelo SJ-201 marca Mitutoyo. Se realizaron
mediciones en ambas caras del monolito para
establecer el valor promedio por cara y por probeta.

Se determind la dureza del contenedor con un
durémetro en escala Rockwell F, modelo AR-20,
marca Mitutoyo. Se aplico una fuerza constante
durante 15 segundos en 3 puntos diferentes sobre la
superficie de los monolitos. Para las pruebas de
rugosidad y dureza se prepararon muestras de 30 mm
de didmetro con 5 mm de espesor.

6. Borurado de acero AISI 1080 en
contenedor ceramico

La preparacion del material consisti6 en un acero
estructural AISI 1018 con composicion quimica
nominal de 0.15-0.20% peso de C, 0.6-0.9% de Mn,
0.04 % de P, 0.15-0.30% en peso de Siy 0.50% de S.

Se prepararon 20 especimenes de 12.7 mm de
diametro y 12 mm de espesor, se desbastaron con
papel abrasivo del ntimero 80, 320 y 600. Finalmente
se pulieron con alumina de 0.5 micrones en pafio
microcloth.

El borurado se desarrolld en una mufla convencional
con tiempos de tratamientos y temperatura como lo



muestra la Tabla 1. El medio borurante consistio de
B4C con 76% de peso en boro y activadores
(NasAlF¢); donde se obtuvo una capa Fe;B con
morfologia aserrada. Los espesores de capa se
determinaron por microscopia Optica con un equipo
Olimpus GX y el software Image Pro-Plus.

Tabla 1. Espesores de capa Fe2B obtenidos con el
contenedor ceramico.

Tiempo Temperatura (K)
(h) 1173 1273
4 46.12 +17.43 144.34 + 28.72
6 58.98 +23.76 193.90 +23.53
Media + Desviacion estandar
g 1:2 e e -+ 1173K
3 0 - =" - - 1273K
g Zl-= ——1173K-R
P

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (h) KR
Villa Velazquez

Figura 3. Comparativo del crecimiento de capas Fe2B
en acero AISI 1018, empleando método tradicional vs
contenedor ceramico.

7. Resultados

1. Se obtuvo una pasta ceramica con nueva
composicion compuesta de (5% ZnO, 40% Al,Os,
10% de feldespato sodico, 15% caolin blanco y 30%
de H,O.

2. El material ceramico permite la difusion de
los atomos de boro en el sustrato, sin afectar al
crecimiento de capa.

3. La rugosidad promedio del contenedor
ceramico después de la sinterizacion es de 2.20pm
Ra.

4. Las probetas de acero AISI 1018 boruradas
presentan morfologia aserrada y espesores de capa
Fe,B en condiciones de 1173 y 1273 K como lo
muestra la tabla 1.

5. Las muestras de acero AISI 1018 boruradas,
presentan una ganancia de masa promedio de 1.25 %.

6. El crecimiento de la capa Fe,B empleando
el material ceramico, se encuentra por debajo de la
referencia para el caso de 6 ha 1173K.

8. Conclusiones y recomendaciones

Como se observa en los resultados, el
crecimiento de la capa Fe,B en el sustrato se
aproxima a los valores de acuerdo a Herndndez, 2011.
Por lo que se puede considerar el material ceramico
como remplazo del contenedor de acero, en el
tratamiento de borurado. La pasta ceramica permitira
garantizar la sustitucion de materiales de alto costo
que se emplean para la manufactura de contenedores
metalicos y que sufren deterioro como consecuencia
de la descarburizacion del material al realizar el
tratamiento termoquimico.

El material ceramico reduce drasticamente la
produccion de desechos (acero, papel abrasivo,
alcohol, etc.) al remplazar contenedores ceramicos
por contenedores de acero inoxidable que requieren
ser saturados con atomos de boro para su buen
desempefo. La incorporacion del material ceramico
en el proceso de borurado, coadyuva a generar
cadenas de valor en beneficio de las organizaciones y
del medio ambiente.
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