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Metabolitos aislados de raputia heptaphylla y
esenbeckia alata (rutaceae) y sintesis de
precursores de analogos de alcaloides
quinolinicos
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and Esenbeckia Alata (Rutaceae) and Synthesis
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Abstract. Previous studies on the Esenbeckia alata and Raputia hep-
taphylla, both species belonging to the Rutaceae family, have shown
important results with respect to their chemistry. These species have
secondary metabolites (coumarins and alkaloids mainly), which act as
chemotaxonomic markers. This paper presents, for the first time, the phy-
tochemical work and isolated metabolites in these species: four coumarins:
bergapten, xanthyletin, xanthotoxin, 3-isoprenyl-4-methoxy-coumarin;
four alkaloids: skinmianine, kokusaginine, dictamnine, and 1-methyl-2-
methoxy-4-quinolone; two lignans: sesamin and mesodihydroguaiaretic
acid; two sterols: [S-sitosterol, stigmasterol; and a pentacyclic triterpene:
lupeol that have been isolated from leaves of E. alata. Five alkaloids
7-methoxy-2,2-dimethyl-2,6-dihidro-piran[3,2,c] quinolin-5-one, flindersi-
amine, skinmianine, kokusaginine and dictamnine that have been isolated
from leaves of R. heptaphylla. Moreover, it presents a new method by
obtaining quinolone alkaloid analogue precursors trough the condensa-
tions of Mannich adduct vinylogous and aldehydes followed by radical
cyclization to obtain products with high regio- and stereoselectivity.

Keywords: Raputia, Rutaceae, Fsenbeckia, quinolinic alkaloids
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1. Introduccion

La familia Rutaceae esta constituida por cerca de 150 géneros y 1600 especies,
muchas de las cuales han sido reportadas por su amplio uso en medicina fol-
klérica como analgésico, antipirético, ansiolitico y antiinflamatorio, entre otras
aplicaciones y para el tratamiento de algunas enfermedades y afecciones tales
como malaria, reumatismo, tlceras digestivas, gastritis, resfriado, fiebre y diarrea
[1].

En Colombia la especie Esenbeckia alata se encuentra en los departamentos del
Valle y Sucre, Esenbeckia amazonia koastra en Boyaca, Esenbeckia panamensis en
el Chocd, Esenbeckia litoralis en Bolivar y Esenbeckia pentaphylla en el Magdalena.
En el pais el uso que se le da principalmente es como fuente maderable. En América
especies como Esenbeckia yazhoob y Esenbeckia leiocarpa tienen una etnobotanica
interesante y son usadas para curar dolencias estomacales, diarreas y disenteria [2].
Del género Esenbeckia se han aislado algunos alcaloides, cumarinas y quinolonas
caracteristicos de este género [2].

El género Raputia no ha sido muy estudiado, pues existen reportes de investiga-
ciones hechas en Indonesia y Brasil donde se han aislado flavonoides glicosidados
[3] ¥ alcaloides inddlicos [4] respectivamente. Muchas especies de esta familia, se
han estudiado con el fin de confirmar la actividad bioldgica que sustenta su uso
en la medicina tradicional, y asi determinar el tipo de metabolito que presenta
la accién farmacoldgica observada, y establecer como actia el producto activo
dentro del organismo.

Las investigaciones sobre la actividad biolégica in witro, se han centrado
principalmente en los alcaloides y las cumarinas, debido a su gran importancia
en el campo farmacolégico [5].

Estos metabolitos secundarios presentan un amplio rango de actividades
biolégicas como son, antitumoral [6], astringente [6], analgésica [7], de antiagre-
gacién plaquetaria [8], antimicrobiana [9], leishmanicida [10], citotéxica [11],
anticoagulante [12] y antimalarica [13].

Los alcaloides furoquinolinicos comunes en el género Esenbeckia, han sido
estudiados en otras especies durante los ultimos anos, arrojando resultados
interesantes; un ejemplo es el estudio realizado al extracto de la corteza de Melicope
semicarpifolia (Rutaceae), el cual posee actividad de antiagregacién plaquetaria
debido a la cantidad de alcaloides furoquinolinicos que posee (kokusaginina,
skinmianina, evolitrina, haplopina). En el afio 2006 se pudo observar la marcada
actividad antifingica de alcaloides como kokusaginina, maculina, dictamnina
contra Leucoagaricus gonylophorus [14].

La haplopina, skinmianina, y-fagarina y otros alcaloides furoquinolinicos que
estan en el género Haplophyllum y Esenbeckia, se caracterizan por poseer activi-
dad estrogénica, comparada con derivados de dihidrofuroquinolinas y alcaloides
quinolénicos [14].

La sintesis organica en la actualidad juega también un papel importante en la
produccién de nuevos compuestos que puedan presentar aplicaciones terapéuticas
basadas en su gran mayoria en los metabolitos provenientes de fuentes vegetales,
principalmente con nticleos nitrogenados. Por consiguiente, ademas del trabajo
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fitoquimico, se presenta la sintesis de los precursores y andlogos de alcaloides
quinolinicos, por medio de la condensaciéon de aductos de Mannich vinilogos 1 y
aldehidos 2 para formar enaminas ciclicas 3. (Figura 1). Esta reaccién ha sido ttil
en la preparacién de piperidinas polisustituidas via reacciones de hidrogenacion,
adicién nucleofilica y acoplamientos de tipo reductivo [15].

R3
R3
EWG™ ™S k|| K/H EWG N
N\R+ | | I N
R, 1 o -HO R R,
1 2 3

Figura 1. Formacién de tetrahidropiridinas a partir de aminas y aldehidos.

Estas enaminas sustituidas 4, comunmente llamadas tetrahidropiridinas, pue-
den ser, en principio, precursores en la formacién de sistemas policiclicos 6 y 7,
via ciclacién radicalaria [16] a través del intermediario 5. Los compuestos ciclicos
6 y 7 (Figura 2), resultan interesantes porque este tipo de esqueletos presentan un
gran numero de compuestos biolégicamente activos [17]. La ciclacién radicalaria
intramolecular en enaminas con sustituyentes de tipo alquilo y enamidas es bien
conocida [18], sin embargo para el caso de enaminas ciclicas como 4 solo existen
reportes empleando sulfonilaminas [19] y derivados benzocarbazélicos e indélicos
[20] [21] que se han caracterizado por ser poco regioselectivas y ademds, en cada
caso se obtienen mezclas de los productos de ciclacién 5-exo-trig y 6-exo-trig,
formando anillos de cinco y seis miembros, respectivamente. Por lo tanto, vale la
pena mencionar que este trabajo es el primer ejemplo de ciclaciones radicalarias
para la formacién de compuestos de tipo 6 que no envuelven derivados inddlicos.

2. Parte experimental

2.1. Material vegetal

La muestra de E. alata (hojas, corteza y madera), fue recolectada en Colosé,
Sucre por el bidlogo Olimpo Garcia y el doctor Luis Enrique Cuca Starez profesor
titular de la Universidad Nacional. Un ejemplar reposa en el Herbario Nacional de
Colombia, Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia
bajo el COL. 481090. La muestra de R. heptaphylla hojas, corteza y madera fue
recolectada en Alban, municipio de Cundinamarca, por el bidlogo Zaleth Cordero,
el doctor Luis Enrique Cuca Suérez profesor titular de la Universidad Nacional,
Carlos Andrés Coy Barrera y Oscar Javier Patino, estudiantes de Doctorado en
Ciencias - Quimica. Un ejemplar reposa en el Herbario Nacional de Colombia,
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Figura 2. Sintesis de 6 y 7.

Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia bajo el
COL. 511102.

2.2. Aislamiento, purificacion de metabolitos aislados de las
especies E. alata y R. heptaphylla

El material vegetal de hojas de E. alata (750 g), fue sometido a extraccién por
percolacién con EtOH al 96 %. A este extracto se le realizé particién por Soxhlet
con EdP (22 g), CHCl; (42 g) y AcOEt (35 g). El extracto de EAP fue fraccionado
por CC usando como mezclas de elucién Tol: AcOEt en polaridad creciente (9:1-
1:1). Las fracciones obtenidas fueron purificadas usando CC repetitiva, y CCDP
utilizando como eluyentes mezclas de CHCl;: MeOH y n-hexano: AcOEt con
gradiente de elucién. De este extracto se obtuvieron bergapteno 8 (17 mg),
xantotoxina 9 (20 mg), xantiletina 10 (15 mg), skinmianina 11 (16 mg), lupeol
12 (1 4mg), sesamina 13 (14 mg). El extracto de AcOEt fue fraccionado por
CC utilizando Tolueno: AcOEt como mezcla de elucién. La purificacién de las
sustancias fue realizada por CC repetitiva y CCDP, eluyendo con CHCl;: MeOH
y n-hexano: AcOEt en polaridad creciente (9:1-1:1), obteniéndose, kokusaginina
15 (10 mg), dictamnina 16 (19 mg), 1-metil-2-metoxi-4-quinolona 17 (8mg),
3-isoprenil-4-metoxi-cumarina 18 (11 mg). El material vegetal de hojas de R.
heptaphylla, seco y molido (1700 g), fue sometido a percolacién con etanol al
96 %, y se obtuvieron 80 g de extracto; 1 g se tomé para el andlisis fitoquimico
preliminar y el resto para el fraccionamiento y purificacién. Segin pruebas de
coloracién (Draggendorf), se determiné la presencia de alcaloides en la muestra;
por ello se realizé una extraccién tipica acido-base para este tipo de sustancias
a 40 g del extracto etandlico original, de lo cual se obtuvo 1.7 g de extracto

10
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cloroférmico de alcaloide que fue fraccionado por CC utilizando mezclas de elucién
CHCl;: ACN y CHCl;: AcOEt en polaridad creciente. Los metabolitos aislados se
purificaron por CC repetitiva y CCDP, para obtener los compuestos skinmianina
11 (25 mg), kokusaginina 15 (44 mg), 16 dictamnina (29 mg), el alcaloide
piranoquinolinico 7-metoxi-2,2-dimetil-2,6-dihidro-pirano[3,2,c] quinolin-5-ona 19
(6,5 mg) y flindersiamina (14,5 mg) 20.

3. Resultados y discusion

3.1. Aislamiento, purificacién y elucidacion estructural de
metabolitos aislados de las especies E. alata y R. heptaphylla

Del extracto de EAP de hojas de E. alata se obtuvieron dos furocumarinas
bergapteno [22] 8, xantotoxina [22] 9, una piranocumarina, xantiletina [22] 10
un alcaloide furoquinolinico skinmianina [22] 11, un triterpeno, lupeol [22] 12,y
dos lignanos (—)-sesamina [22] 13 y 4cido meso-dihidroguaiarético [23] 14.

OMe ;4

OMe OMe
S
7 > /l = X X \
s P
o 0 Np o 0 No o 0" Xp  Meo N
8 OMe 10
9

0\

Figura 3. Metabolitos aislados del extracto EAP hojas de E. alata.

Del extracto de AcOEt de hojas de E. alata se aislaron dos alcaloides furoqui-
nolinicos, kokusaginina [24] 15 y dictamnina [24] 16, un alcaloide quinol6nico,
1-metil-2-metoxi-4-quinolona24 17, una cumarina prenilada, 3-isoprenil-4-metoxi-
cumarina [22] 18. Ademds [S-sitosterol [25] y estigmasterol [25].

Al extracto etandlico de hojas de la especie R. heptaphylla, obtenido por
percolacién, se le realizdé extraccién de alcaloides utilizando el método acido-
base [26], ya que segin el andlisis fitoquimico preliminar [27] se encontr6 gran
porcentaje de este tipo de metabolitos. De dicha extraccién se obtuvieron 1,7 g
de extracto cloroférmico de alcaloides, el cual fue fraccionado por CC utilizando
como mezclas de elucion CHCl;: ACN y CHCl;: AcOEt en polaridad creciente,
los metabolitos aislados se purificaron por CC repetitiva, y CCDP, para obtener
los compuestos 11, 15, 16 que ya habian sido aislados de la especie E. alata. El

11
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Figura 4. Metabolitos aislados del extracto AcOEt hojas de E. alata.

alcaloide piranoquinolinico 7-metoxi-2,2-dimetil-2,6-dihidro-pirano[3,2,c] quinolin-
5-ona 19, aislado anteriormente de especies de la familia Rutaceae, especificamente
del género Haplophyllum [28], y la flindersiamina 20, aislada anteriormente de
Raullinoa echinata [29] (Rutaceae), sin embargo resultan interesantes porque no
existen reportes de este tipo de alcaloides en el género Raputia.

El compuesto 19 es un aceite amarillo, el espectro IR (NaCl), muestra en 2980
cm™! estiramiento C—H alifatico, en 1720 cm ™! estiramiento C=0 de carbonilo
caracteristico de lactona, confirmado por el estiramiento C—O de lactona en 1160
em ™1, el espectro de RMN -'H muestra sefiales aromaticas en § 7.60 (dd, J =
7.9, 1.47 Hz, 1H), 7.13 (dd, J = 7.9 Hz, 1H), 7.05 (dd, J = 7.9, 1.4 Hz, 1H),
que corresponde a un sistema de tres protones aromaéaticos ABC, en un anillo
trisustituido, 6.75 (dd, J = 9.8 Hz, 1H), 5.52 (dd, J = 9.8 Hz, 1H), protones
vinilicos, 3.92 (s, 3H, O—Me), 3.88 (s, 3H, N—Me), 1.50 (s, 6H), metilos geminales.
La comparacién entre el espectro RMN -'2C y DEPT 135, permite establecer la
presencia de 7 carbonos cuaternarios en ¢ 78.7 (C unido a oxigeno), 106.0 (C),
118.3 (C), 131.1 (C), 148.6 (C), 154.9 (C), 162.1 (C=0), 5 metinos en § 114.3
(CH), 115.6 (CH), 118.0 (CH), 122.2 (CH), 126.6 (CH) 2 metilos equivalentes en §
28.2 (2CHs), y en ¢ 35.1 (CH5—N), 56.7 (CH;—O0). La estructura de la molécula
fue determinada de acuerdo a los datos espectroscépicos y confirmados por
espectros bidimensionales HMQC y HMBC. También se determiné por el método
de la comparacion con los datos reportados en la literatura [28], y finalmente se
aplico el mismo método con los demdas compuestos puros aislados de E. alata y
R. heptaphylla.

12
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Figura 5. Metabolitos aislados de R. heptaphylla

3.2. Sintesis de precursores y analogos quinolinicos

Se llevé a cabo inicialmente la proteccién del grupo amino de la bencilamina 21 con
incorporacion de un grupo tert-butoxicarbonilo, obteniéndose el correspondiente
derivado Boc protegido 22 con un 90 % de rendimiento. A continuacién, se efectud
la alquilacion del N amidico por desprotonacién con n-BuLi, a baja temperatura
y posterior adicién de clorometil metil eter; asi se obtuvo el correspondiente
N-metoximetilderivado 23 con un rendimiento del 88 %. (Figura 6).

NH, (Boo), EtN NH
CH(CL, ta, 14h Boc
21 20% 22

1) n - Buli, - 78°C | 2 MOMC], ta,
THF

88%
@A N /‘\.o/
|
Boc
23

Figura 6. Sintesis de N-Metoximetil-derivado 23.

El N-metoximetilcarbamato 23 se usé como sustrato para una reaccién de
Mannich viniloga a —78 °C, con 2-sililoxifurano, usando TMSOT{ como agente

13
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activante en las condiciones descritas por Aurrecoechea et al. [15]. De este modo,
se obtuvo una mezcla de la amina 24 junto con su regioisémero 24a con un
95 % de rendimiento global y una relacién 4:1. Para completar la sintesis de la
amina 25, el carbamato 24 [15] que se purificé mediante sucesivas precipitaciones
con hexano: Eter etilico 4:1 a 0 °C, se sometié a hidrdlisis acida con acido
trifluoroacético (TFA), dando lugar a la amina deseada. Esta amina se hizo
reaccionar con el aldehido 27 formado a partir de la oxidacién de 6-bromohexanol
26, con PCC en CH,Cl,, y a 0 °C, siguiendo el procedimiento descrito por
Hon et al. [30]. La reaccién equimolar entre la amina 25 y el aldehido 27 en
CH,Cl, y en presencia de tamiz molecular de 4 A, induce a la formacién de la
tetrahidropiridina 28 . (Figura 7).

o]
o o ©
] }?
N—Boc N—Boc P -OH
Br
o Eter PCC, CH/CL,
24 4:1 24a
o
J
20 TR b BTSN
CHCL, 1Th N—H g
99 % 27
25
1h, ta

\T.M, CH(I,

Figura 7. Sintesis de (1R*, 5R")-8-Bencil-6-(4-bromobutil)-2-oxa-8-azabiciclo [3.4.0]-
non-6-en-3-ona, Tetrahidropiridina 28.

14
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A partir de la tetrahidropiridina 28 se hizo la ciclacién radicalaria. Esta
reaccién se realizé utilizando AIBN como iniciador en la formacién de radicales
libres, a una temperatura de 100 °C benceno y TMS3SiH, teniendo en cuenta las
condiciones descritas en la bibliograffa para otro tipo de sustratos [31], en donde
se observ6 que la formacién del producto espirdnico 29, es de 45 % (Figura 8).

A partir de la amina 25 y del 6-bromo-4,4*-dimetilhept-6-enal [32], se obtuvo
la tetrahidropiridina 30 con un porcentaje de rendimiento del 69 %, la posterior
ciclacion radicalaria bajo las mismas condiciones anteriores produjo la formacién
de dos isémeros 31 y 32 en relacién 4:1, mediante CC flash, se logré purificar el
compuesto 31, que sirvié para la determinacién de la proporciéon de la mezcla y
posterior elucidacién del compuesto 32 [33] (Figura 9). La estereoquimica del
compuesto 31 se estableci6 a partir del anélisis de los experimentos NOE.

AIBN, Benoeno

H TMSSiH, 100°C

Ciclacion radicalaria

29

28 65 %

Figura 8. (1R", 5R*)-8-bencil-2-oxa-8-azabiciclo-[3.4.0]-non-6-en-3-ona-6-espirociclo-
pentano 29.

AIBN © g LM
[TMS,SiH]: 0. 2M

Tolueno

H
H
N
N
100 °C *
16h
31 4:1 32

Figura9. (1R*, 5R*, 6S™)-8-bencil-2-oxa-8-azabiciclo[3.4.0]nonan-3-ona-6-espiro,4’-
(1’,1’-dimetil-3‘-metilénciclopentano)] 31 y (3aR*, 9aR")-5-bencil-8,8-dimetil-6-
metiléndecahidrofuro [2,3-c]quinolin-2-ona 32.

30
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3.3. Sintesis de (1R*,5R*)-8-Bencil-6-(4’-bromobutil)-2-oxa-8-
azabiciclo [3.4.0]-non-6-en-3-ona 28

Sobre una disolucién de la amina 25 (340 mg, 1,67 mmol) y el aldehido 27 (299
mg, 1,66 mmol) en diclorometano (21 mL), se adicioné tamiz molecular de 4
A (3,44 g) y la suspension resultante se agité a temperatura ambiente durante
14 horas. Se filtré el residuo sélido sobre Celita y se lavd con diclorometano
(3 x 15 mL). El aceite de color marrén oscuro resultante de la evaporacién de
los disolventes se purificé por cromatografia flash (gel de silice, saturada con
Et;N, hexano:AcOEt:Et;N = 85:13:2, obteniéndose 28 (413 mg, 68 %) como un
aceite amarillo claro, que se descompone con rapidez a temperatura ambiente:
RMN-'H (300 MHz, CDCl,) § 1.42-2.01 (m, 6H), 2.36 (dd, J = 17.4, 5.9 Hz,
1H), 2.75 (dd, J = 17.4, 8.6, Hz, 1H), 2.91-3.01 (m, 3H), 3.42 (td, J = 6.7, 0.9
Hz, 2H), 3.98 y 4.03 (¢ AB, J = 14,7 Hz, 2H, Ph-CH,), 4.75 (ddd, J = 6.9,
5.4, 4.5 Hz 1H, H-1), 5.95 (s, 1H, H-7), 7.24-7.37 (m, 5H, Ar); RMN-13C (75
MHz, CDCly) § 26.6 (CH,), 31.6 (CH,), 32.1 (CH,), 33.7 (CH,), 34.3 (CH, C5),
34.8 (CH,), 47.9 (CH,), 59.2 (CH,) 77.5 (CH, C1), 107.0 (C, C6), 127.5 (CH),
128.1 (CH), 128.1 (CH), 128.6 (CH), 133.4 (CH), 137.4 (C), 176.5 (C=0); IR
(Neto) 2932 (m, =CH) 1772 (f, C=0), 1660 (m, C=C), 1161 (m, C—0) cm™1;
EM (IE) m/z (%) (365) (4), (364) (1), (242) (95), (238) (13), (91) (base), EMAR
calculado para ClSHQQOQBrmN 363.0830, encontrado 363.0834. Calculado para
C,gHy,0,Br* N: 365.0804, encontrado: 365.0813.

3.4. Sintesis de (1R*,5R*)-8-bencil-2-oxa-8-azabiciclo[3.4.0]non-6-
en-3-ona-6-espirociclopentano 29

Se calent6 una disolucién de 28 (349 mg, 0.964 mmol), AIBN (158 mg, 0.2892
mmol) y TMS;SiH (548 mg, 1.928 mmol) en tolueno (9.64 mL) a 100°C (tempe-
ratura del bafio de aceite) durante 16 horas bajo Argoén, tras enfriar, la mezcla se
diluyé con AcOEt (15 mL) seguido por la adicién de HC1 1M (20 mL). Se separd
la fase orgdnica de la fase acuosa y ésta se extrajo con HCI (3 x 20 mL), los
extractos dcidos se basificaron con NaHCO, (2 M) hasta pH 8 (aproximadamente
120 mL), se extrajeron con CH,Cl, (3 x 25 mL) y los extractos orgdnicos se
lavaron con salmuera y se secaron con Na,SO, anhidro. Tras la evaporacion, el
residuo (aceite marrén oscuro, 277,7 mg) se purificé por CC flash (gel de silice
saturada con Et;N, Hex:AcOEt:Et3N, 90:7:3), obteniéndose 29 como un sélido
blanco (179 mg, 65 %): p.f: 76-78 °C; RMN-'H (300 MHz, CDCl;) § 1.28-1.57 (m,
7H), 1.78-1.86 (m, 1H), 2.05 (dt, J = 11.5, 8.9 Hz, 1H), 2.21-2.50 (m, 4H), 3.01
(ddd, J = 11.3, 5.7, 1.5 Hz, 1H), 3.43 y 3.51 (c AB, J = 13.3 Hz, 2H, Ph-CH,),
4.60 (dt, J = 9.3, 6.3 Hz, 1H), 7.19-7.30 (m, 5H, Ar); RMN-13C (75 MHz, CDCl,)
§ 23.9 (CH,), 24.2 (CH,), 29.8 (CH,), 35.4 (CH,), 37.9 (CH,), 43.7 (CH), 44.2
(C), 54.8 (CH,), 57.8 (CH,), 62.5 (CH,), 76.4 (CH), 127.2 (CH), 128.3 (CH),
128.7 (CH), 138.0 (C), 176.7 (C=0); IR (Neto) 1772 (f, C=0),1155 (m, C—O)
em™1; EM (IE) m/z (%) (285) (17), (194) (39) (69) (base). EMAR: calculado
para C;gHy3NO, 285.1729, encontrado: 285.1721.
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3.5. Sintesis de (1R*,5R*)-8-Bencil-6-(2,2-dimetil-4-bromopent-4-
enil)-2-oxa-8-azabiciclo [3.4.0] non-6-en-3-ona 30

Sobre una disolucién de la amina 24 (190 mg, 0.94 mmol) y el aldehido 6-bromo-
4,4‘-dimetilhept-6-enal [32] (205 mg, 0,94 mmol) en diclorometano (13 mL), se
adicioné tamiz molecular pulverizado de 4 A (2,00 g) y la suspensién resultante
se agité a temperatura ambiente durante 17 horas. Se filtré el residuo sélido
sobre Celita y se lav6 con diclorometano (3 x 15 mL). El aceite resultante de la
evaporacién de los disolventes se purificé por cromatografia flash (gel de silice
saturada con Et;N, hexano:AcOEt:Et;N = 90:7:3, obteniéndose 30 como un
sélido blanco (185 mg, 49 %): p.f = 46 - 48 °C; RMN-'H (300 MHz, CDCl,) §
0.98 y 0.99 (2s, 6H), 1.91 y 1.86 (c AB, J = 14,7 Hz, 2H), 2.36-2.48 (m, 3H), 2.76
(dd, J = 17.1, 8.4 Hz, 1H), 2.88 (dd, J = 12.3, 2.5 Hz, 1H), 3.07 (dd, J = 12.2,
5.1 Hz, solapado con senales de otro H, total 2H), 4.01 y 4.08 (¢ AB, J = 14,7
Hz, 2H, Ph-CH,), 4.73-4.77 (m, 1H, H-1), 5.51 (s, 1H,), 5.56 (d, J = 1.1 Hz, 1H),
5.97 (s, 1H), 7.25-7.37 (m, 5H, Ar); RMN-13C (75 MHz, CDCly) 6 26.9 (CH,),
27.5 (CHy), 35.1 (CH,), 35.9 (C) 36.2 (CH), 44.9 (CH,), 47.6 (CH,), 53.3 (CH,),
59.2 (CH,) 77.9 (CH), 103.7 (C), 120.5 (CH,), 127.5 (CH), 128.0 (CH), 128.6
(CH), 130.3 (C), 136.8 (CH), 137.4 (C), 176.7 (C=0). IR (Neat) 1772 (s, C=0),
1649 (m, C=C) cm~! ; EM (IE) m/z, 405 (M, 0.44), 403 (M, 0.38), 324 (9), 242
(99), 91 (base). EMAR: calculado para Cy,H,s “BrNO, 403.1147, encontrado:
403.1141, calculado para Co;Hyg®'BrNO, 405.1126, encontrado: 405.1136.

3.6. Sintesis (1R*, 5R*, 6S*)-8-bencil-2-oxa-8-azabiciclo[3.4.0]nonan-
3-ona-6-espiro ,4’-(1’,1’-dimetil-3‘-metilénciclopentano)] 31
y (3aR*, 9aR*)-5-bencil-8,8-dimetil-6-metiléndecahidrofuro
[2,3-c]quinolin-2-ona 32

El compuesto 30 (159 mg, 0,394 mmol) fue mezclado con AIBN (194 mg, 0.118
mmol) y TMS;SiH (196 mg, 0,690 mmol), bajo atmdsfera de Argén y repetidas
purgas vacio-argoén, se adicioné tolueno (3.94 mL) y la solucién resultante fue
introducida en un bano de aceite con agitacion constante a 100°C por 16 horas,
se elabor6 la reaccion al solubilizar el crudo en AcOEt (10 mL) seguido por la
adicién de HCI 1M (10 mL), se separé la fase orgdnica dcida de la fase acuosa y
a esta ultima se le realizaron extracciones con HCl 1M (3 x 10 mL). Luego se
reunieron las fases acidas y se neutralizaron con NaHCO; (80 mL) hasta pH 8,
se hizo extraccién con CH,Cl, (3 x 15 mL), lavado con salmuera y adicién de
Na,SO, anhidro, el residuo obtenido fue filtrado y concentrado en el rotavapor
para dar un aceite marrén oscuro (120 mg). La purificacién se hizo por CC flash
(gel de silice, saturada con Et3N, Hex: AcOEt: Et;N, 80:17:3) y se obtuvo la
mezcla de diastereoisémeros 4:1, 31 y 32, siendo el compuesto 31 el isémero
mayoritario, el cual fue purificado por CC flash (gel de silice, saturada con EtsN,
Hexano: AcOEt: Et5N, 90:7:3) y del cual se obtuvo (51.3 mg, 40.1 %) como un
aceite incoloro.

Datos del isémero mayoritario 31: RMN-'H (300 MHz, CDCl,;) § 0.86
(s, 3H), 1.00 (s, 3H), 1.46 y 1.52 (¢ AB, J = 13.8 Hz, 2H), 2.10-2.45 (m, 7H), 2.65
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(td, J = 8.6, 5, 7.0 Hz, 1H), 2.91 (dd, J = 12.0, 5.7 Hz, 1H), 3.42 (d, J = 13.2
Hz, 1H), 3.59 (d, J = 13.2 Hz, 1H), 4.70 (td, J = 7,6, 6.2 Hz, 1H), 4.97 (s, 1H),
5.30 (s, 1H), 7.23-7.34 (m, 5H, Ar); RMN-13C (75 MHz, CDCl), § 29.3 (CH,),
20.9 (CH,), 31.4 (CH,), 36.2 (C), 42.9 (CH), 46.7 (C), 49.8 (CH,), 50.1 (CH,),
53.9 (CH,), 60.3 (CH,), 62.4 (CH,), 76.7 (CH), 107.8 (=CH,), 127.3 (CH), 128.3
(CH), 128.9 (CH), 137.7 (C), 157.9, 176.3 (C=0). IR (Neto) 1778 (s, C=0),
1649 (m, C=C),1167 (m, C—0) cm~'; EM (IE) m/z (%) 325 (M, 8), 241 (25),
134 (31), 91 (base); EMAR calculado para: Cy;HyyNO,; 325.2042, observado:
325.2044.

De la mezcla de 31/32, se logré determinar los datos del isémero minori-
tario (32): RMN-'H (300 MHz, CDCl,), 6 0.88 (s, 3H), 1.06 (s, 3H), 1.73-1.84
(m, 2H), 2.04-2.48 (m, 6H), 2.58-2.69 (m, 1H), 2.75 (d, J = 13.7 Hz, 1H), 3.08
(dd, J = 11.7, 6.4 Hz, 1H), 3.95 (d, J = 13.6 Hz, 1H), 4.57-4.65 (m, 1H), 4.88
(br s, 1H), 5.06 (br s, 1H), 7.23-7.34 (m, 5H), RMN-13C (75 MHz, CDCI3) §
24.7 (CHy), 30.5 (CH,), 32.2 (CH;), 32.6 (C), 35.9 (CH), 39.7 (CH), 41.6 (CH,),
44.0(CH,), 53.3 (CH,), 57.7 (CH,), 64.7 (CH), 74.6 (CH), 114.4 (CH,), 127.1
(CH), 128.4 (CH),128.5 (CH), 139.1(C), 146.3 (C), 176.3 (C)); CG/EM ¢R (13b)
= 20.6 min, tR (14b) = 21.1 min; EM (EI) m/z (%) 325 (M, 17), 242 (36), 91
(base). EMAR calculado para Cy; Hyy NO, 325.2042, observado: 325.2044.

4. Conclusiones

Se pudo determinar la caracterizacién de 15 compuestos aislados en las especies
E. alata y R. heptaphylla; de estos, cabe resaltar la identificacién de alcaloides
furoquinolinicos, piranoquinolinicos y cumarinas, caracteristicos de estas especies
vy lo que estd de acuerdo a la quimiotaxonomia de los géneros objeto de este
estudio y de la familia Rutaceae.

De la especie R. heptaphylla se han encontrado pocos reportes, y los alcaloides
que se han aislado en este trabajo se reportan por primera vez para esta especie,
ya que anteriormente se han aislado alcaloides indélicos [4]. Para E. alata, a
excepcion de [-sitosterol y estigmasterol, los demds compuestos aislados se
reportan por primera vez. Este es el primer reporte de lignanos en el género
Esenbeckia, a pesar de la gran distribucién de estos metabolitos en la familia
Rutaceae.

Se desarroll6 una posible ruta de sintesis para precursores de andlogos de
alcaloides quinolinicos, como es el caso de las tetrahidropiridinas formadas, las
cuales presentan la tendencia en reacciones radicalarias a la formacién de derivados
Espiro prevaleciendo el camino 5-exo-trig, con un alto porcentaje de rendimiento,
regio y estereoselectividad en los productos formados, siendo este el primer reporte
de ciclaciones radicalarias partiendo de enaminas del tipo tetrahidropiridina, y no
de derivados indélicos. Esta ruta de sintesis planteada permite la posibilidad de
obtener una gran variedad de productos, usando diferentes sustratos de acuerdo
al aldehido utilizado inicialmente.
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Resumen Aunque la nocién de ecuacién diferencial estd presente en
campos como las matematicas e ingenieria, su comprensién por parte
de estudiantes y algunos profesores ha sido limitada, debido al enfoque
algebraico en el que se ha centrado la ensefianza de las ecuaciones di-
ferenciales, dejando de lado la construccién de la ecuacién diferencial
(ED), la cual es el fundamento al modelar algunos fenémenos fisicos. En
este articulo presentamos algunas dificultades identificadas al construir
la ecuacién diferencial que permite modelar un problema de mezclas en
un grupo de 21 estudiantes de una universidad publica inscritos en la
asignatura de ecuaciones diferenciales.

Abstract Although the notion of differential equation is present in fields
such as mathematics and engineering , understanding by students and
some teachers has been limited due to the algebraic approach that has
focused teaching differential equations, neglecting the construction of
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the differential equation (DE), which is the foundation to model some
physical phenomena. In this paper, we present some difficulties identified
to build the differential equation that models a problem mixing in a group
of 21 students enrolled in a public university the subject of differential
equations.

Palabras Clave: problema de mezclas, registros de representacion se-
midtica, movilizacién entre registros, ecuacién diferencial.

Keywords: mixing problem, registers of semiotic representation, mobili-
zation between registries, differential equation.

1. Introduccién

En el plan curricular de los programas académicos de ingenieria el fundamento
matematico se encuentra ubicado en la linea del andlisis matematico. Un estu-
diante en su formacién como ingeniero en los primeros semestres se enfrenta a
asignaturas como célculo diferencial, cdlculo integral, calculo vectorial y ecuacio-
nes diferenciales. Esta tltima se encuentra ubicada en semestres avanzados debido
a que exige al estudiante una formacién sélida y mas elaborada en matematicas.
Sin embargo también es el causante de que muchos estudiantes tengan retraso en
la asignatura normal de su programa académico.

Desde la experiencia docente en la ensefianza de las ecuaciones diferenciales,
se ha observado que los indices de repitencia en la asignatura son elevados, incluso
hay periodos en que aumenta pero nunca disminuyen. Una de las razones de
que esto suceda se debe a que los estudiantes requieren del manejo adecuado
de conceptos fundamentales del cdlculo. Las dificultades con las que llegan los
estudiantes a esta asignatura son varias, por ejemplo, cuando se les presenta
un problema matemaético, no reconocen ni diferencian: constantes, parametros,
variables, cambio de una variable respecto a otra; y tampoco son capaces de
plantear una ecuacién que las relacione.

Segtn lo senalan [4], en el estudio de las ED, actualmente “predomina el
enfoque algebraico como reflejo de la primera forma que se tuvo de resolver
problemas que involucran ED” y que algunos docentes hoy en dia emplean como
estrategia diddctica. Al igual que [5], en la ensefianza de las ED, algunos conceptos
relacionados con limite, derivacién e integracion son evadidos y ocultados con
féormulas o algoritmos, lo cual impide la comprension precisa del concepto llevando
al estudiante, y en ocasiones a los docentes, a concebir la férmula como un concepto
en s{ mismo. Incluso en libros de ED, como por ejemplo [6], cuando se abordan
los modelos lineales de primer orden por lo general se le da al estudiante la ED
que permite modelar este tipo de situaciones, pero no se explica el concepto para
que los estudiantes la comprendan; al contrario solo se ofrece la férmula [5].

El presente escrito tiene como propdsito exponer que una de las dificultades
de los estudiantes al abordar un modelo lineal de primer orden, como lo son los
problemas de mezclas, radica en la movilizacién del registro de representacién de
la lengua natural al algebraico o al formal. Para dar cuenta de esto, se presenta
una actividad propuesta a estudiantes de ingenieria civil de una Universidad
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Publica que permitié recoger la informacién que condujo a realizar un analisis
de las causales de esta dificultad. Se espera entonces responder la siguiente
pregunta orientadora: {Cémo cobra sentido la movilizacion entre el registro de
representacion lenguaje natural al algebraico en el estudiante, cuando plantea una
ecuacion diferencial lineal de primer orden que modela un problema de mezclas?

2. Marco tedrico

El estudio que se expone en este articulo considera como referencia el enfoque
cognitivo desarrollado por Raymond Duval [2] basado en los registros de repre-
sentacién semidtica y el impacto que causan estos en el aprendizaje de nociones
matematicas. Un registro estd constituido por signos como: trazos, simbolos,
icono, etc., los cuales se asocian de dos maneras, interna relacionada a las image-
nes mentales que un individuo puede tener de un objeto; y externa, referentes a lo
que éste puede percibir con los sentidos. Por consiguiente los registros son medios
de expresién y de representacion tales como notaciones algebraicas, gréaficas o
menciones verbales caracterizados por sus respectivos sistemas semioticos.

Las representaciones semidticas “son aquellas en las cuales la produccién
no puede hacerse sin el cambio o movilizacién de un sistema semidtico: asi las
representaciones semiéticas pueden ser producciones discursivas (en lenguaje
natural, en lenguaje formal) o no discursivas (figuras, graficos, esquemas...)” [3].
Para tener mayor claridad sobre la produccién de las representaciones semidticas
Duval plantea tres aspectos en los cuales se enmarcan las intenciones, posibilidades
e intereses que se persiguen a la hora de hacer uso de los simbolos. En primer
lugar se encuentra la determinacién de la importancia que tienen los signos y
lo que estos pueden llegar a representar, en segundo lugar la fenomenologia,
referente a la aprehension de los signos y el tercero esta relacionado a la utilidad
que prestan estos signos.

Es importante establecer diferencias entre un registro de representacién y
otro, al igual que establecer una coordinacion entre registros de tal manera que
se pueda extraer informaciéon de un mismo objeto matematico con diferentes
registros de representacion, esto se logra mediante la movilizacién de un registro
a otro. Sin embargo se considera que no debe confundirse el objeto mateméatico
con las representaciones del mismo, ya que si esto sucede un estudiante solo
podria acceder a una parte del objeto matematico y no a su totalidad. Asi como
se menciona en [3], “la diferenciacién funcional de registros de representacién y
la coordinacién entre ellos constituyen los dos puntos clave para el aprendizaje”.

Después de establecer algunas generalidades de esta teoria cognitiva y de
adquisicion, en el sentido en el que el sujeto es considerado como un sujeto
cognitivo que accede al conocimiento matematico y aprende a través de una
mediacién semidtica, es preciso para este escrito profundizar en dos registros de
representacién, la lengua natural y el algebraico.

La actividad matemética necesita modos de funcionamiento cognitivo que
requieren movilizacién de sistemas de representacion semiodtica, por ejemplo un
problema de mezclas en su mayoria siempre es presentado en el registro lengua
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natural y se espera que el estudiante pueda resolverlo a partir de la informacién
dada en el enunciado del problema; sin embargo si el estudiante no se sabe
de memoria la ED lineal de primer orden que modela un problema de mezclas
o si no se le proporciona, lo mas probable es que no pueda resolverlo. Y es
que el empleo del registro lengua natural en algunos dominios de la actividad
matemética es fundamental, segtin [2] aunque se le conciba solo para enunciados
de las definiciones o teoremas, estos obligan a considerar el empleo de otras
expresiones simbdlicas pertenecientes a sistemas semiéticos desarrollados para
tratamientos algebraicos, analiticos o formales.

3. Materiales y métodos

Esta propuesta se implement6 a un grupo de 21 estudiantes de ingenieria civil de
una universidad publica de Colombia inscritos en la asignatura de Ecuaciones
Diferenciales en el segundo semestre del afio 2012. El lugar donde se implementé
la propuesta fue en una sala de informatica, la cual cuenta con 25 computadores,
todos con conexién a internet, y el software Java instalado y adecuado para la
reproduccién del material de apoyo virtual (software matemdtico). El tiempo que
duré la implementacion de la propuesta fue de dos dias de clase. Es importante
aclarar que en cada dia de clase, el trabajo se desarrollé de forma individual y
en un tiempo de dos horas. A cada estudiante se le entregé de manera impresa
el material (para méas detalles observar el anexo) y posteriormente se realizo la
lectura del contenido de ese material, el cual estd compuesto por tres actividades
cada una acompaniada de unas preguntas elaboradas, con el fin de guiar poco
a poco al estudiante a plantear la ED lineal de primer orden que modela un
problema de mezclas.

4. Desarrollo de la propuesta y resultados

En la solucién de problemas de mezclas que son modelados por una ED se requiere
que el estudiante tenga claridad en el manejo de la derivada como una razén de
cambio, de tal manera que le permitiera identificar constantes, parametros, y
variables que dependen entre si. Por tal razén, en la propuesta se contemplan
tres actividades que el estudiante debe desarrollar con el fin de que logre plantear
la ED que se ajusta al problema de mezclas dado, de tal forma que ésta no
represente solo una expresién algebraica, sino que por el contrario, que esta
expresion represente la visualizacién del suceso expresado en el registro lengua
natural.

4.1. Actividad 1

Esta actividad tuvo como finalidad que los estudiantes identificaran razones de
cambio, para ello se les recordé previamente que “La derivada expresa el cambio
instantaneo que experimenta una variable con respecto a otra, para una funcién
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y = f(x), se podria obtener la derivada o razén de cambio de las variables “y” y
y dx
at Y dt

se les planteaba, los estudiantes debian establecer la relacién entre dos variables,

por ejemplo cuando en la situacién: “Cuando llenas un vaso con gaseosa, | qué

tan rapido cambia el nivel de liquido al llenar el vaso?” Los estudiantes debian

“x” con respecto al tiempo “t”, es decir: ”. En las cinco situaciones que

dh
relacionar el enunciado con una expresién de la forma T donde h representa el

nivel y ¢ el tiempo.

El 70 % de los estudiantes obtuvieron un resultado aceptable al realizar la
movilizacién del registro lengua natural al algebraico en al menos 3 de las 5
situaciones, el 30 % restante solo tuvo éxito a lo mds en 2 situaciones. También
se observé que los indices mas altos de fracaso al realizar la movilizacién de
un registro a otro, se presentaron en las situaciones 4 y 5 con 81% y 76 %,
respectivamente. Esto significa que los estudiantes identificaron razones de cambio
en situaciones donde solo se aprecia una variable que depende del tiempo, sin
embargo presentaron dificultad en situaciones donde se presenta mas de una
variable dependiente no necesariamente del tiempo.

4.2. Actividad 2

Esta actividad se dividié en dos partes, en la primera parte se continua haciendo
énfasis en la identificacién en el enunciado de la situacién de la razén de cambio.
La situacion que se les plantea es: ;Qué expresion algebraica describe la rapidez
con la que sube el nivel n de liquido en un tanque cilindrico vertical de radio
7, si llenamos aquel a una razén de 3 m?®/min? Con el apoyo de un software
matematico el estudiante podia visualizar que a medida que el tiempo cambiaba,
el nivel y el volumen del liquido en el cilindro también lo hacian. Ademas debian
fijarse detalladamente en las caracteristicas del registro en que fue formulado el
problema, pues el mismo enunciado ya define la expresiéon en el registro algebraico
para el nivel del liquido y para el radio del cilindro.

Luego de que los estudiantes exploraban con el software, se les formularon
seis preguntas y se observé que el 34 % fracasé en la movilizacién del registro
lengua natural al algebraico. En la segunda pregunta el 52% respondié de
forma incorrecta, esto se debe a que muchos cometieron errores relacionados a:
identificar la dependencia e independencia de variables; considerar el volumen
o nivel como variables; expresar constantes o parametros como variables; y
expresar una variable como un diferencial. Respecto a la pregunta 3, el 48 %
de los estudiantes no expresaron correctamente la funcién que relacionaba las
variables, es decir, V = wr2h, donde V representa el volumen del recipiente, r el
radio y h la altura. Esto se debe a errores asociados a la multiplicacién, porque
los estudiantes multiplicaron la variable tiempo por 7r2h e incluso expresaron
el volumen como una derivada. En la pregunta 4 el 71 % fracasé en la solucién
debido a que algunos estudiantes no manejan la derivaciéon implicita, no derivan
la expresién V' = 7wr2h con respecto al tiempo, ya que la variable no se encuentra
en la expresion. Finalmente en las preguntas 5 y 6 los porcentajes de fracaso
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fueron de 57 % y 81 % respectivamente pero no fue posible realizar una lectura
de los errores frecuentes, pues la gran mayoria dejé en blanco.

En la segunda parte de la actividad 2 se busco acercar al estudiante a un tipo
de razonamiento que debia desarrollar al resolver problemas de mezclas. Asi que
debia observar como se comporta la cantidad de liquido en un recipiente, cuando
se tienen sus velocidades de entrada y salida. Para ello, se le presento la situacién
en registro lengua natural: “Un tanque con forma de cono es llenado con agua a
razén de 7 pies® /min, si la altura del tanque es de 12 pies, el radio de la base es
de 6 pies, y el tanque posee un orificio en su parte inferior por el cual sale agua a
una razén de 1 pies® /min, entonces responda:” y se le formularon seis preguntas.
Antes de que los estudiantes respondieran estos seis interrogantes, ellos tenfan
tiempo para apoyarse en el software, el cual les permitia visualizar qué ocurria
con la cantidad de liquido en el cono a medida que pasaba el tiempo. Se esperaba
entonces que el estudiante lograra, con el desarrollo de esta actividad, realizar
la movilizacién del registro en lengua natural al algebraico deduciendo que la
cantidad de liquido en el tiempo ¢ se puede expresar como C; = (Vg — Vg)t.

En las preguntas 1 y 6, el porcentaje de fracaso fue del 67 % y 71 % debido a
errores relacionados a la identificacién de dependencia de las variables volumen o
nivel, dependencia de las velocidades de entrada y salida con respecto al tiempo,
y deficiencias en el proceso de derivacién implicita. En las preguntas 2, 3 y 5, el
porcentaje de fracaso es de 48 %, 39 % y 43 %, respectivamente, debido a errores
comunes como expresar la cantidad de agua como una razén de cambio, tener o
no tener en cuenta la pertinencia de algunas variables, por ejemplo algunos no
tuvieron en cuenta el tiempo como variable.

4.3. Actividad 3

Esta actividad se dividi6 en tres situaciones referentes a problemas de mezclas,
pues se esperaba, de acuerdo al trabajo realizado en las actividades 1 y 2, que
el estudiante estuviera en condicién de plantear la ED lineal de primer orden
que permite modelarlos. Cada situacién tiene apoyo de un software para que el
estudiante pudiera visualizar el comportamiento de cada problema.

e Problema 1. A un tanque que contiene 300 galones de salmuera (es decir,
agua en la que se ha disuelto cierta cantidad de libras de sal). Se vierte otra
soluciéon con una concentracién de sal de 2 libras por galén, a una velocidad
de 3 galones por minuto. Cuando la solucién se mezcla bien en el tanque,
se extrae al mismo ritmo que la soluciéon de entrada. Encuentre la ecuacion
diferencial que modela este problema. Para llevar al estudiante a plantear la
ED se formularon las siguientes preguntas:

1. ;Cuéles son las variables de este modelo? Clasificalas como dependientes
e independientes. Se considera necesario que el estudiante identifique
cudles son las variables y en funcién de quién deben estar.

2. ;Qué sucede con el nivel y el volumen del liquido, en cualquier instante
de tiempo? Con esta pregunta se espera, que el estudiante centre su
atencién en la variable cantidad de sustancia; ya que en problemas donde
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las velocidades de entrada y salida del liquido son iguales, la cantidad de
liquido en el recipiente y el nivel permanecen constantes.

3. ;Cémo cambia la variable dependiente en funcién de la variable indepen-
diente? Pregunta que orienta al estudiante a representar en el registro
algebraico que el cambio de la variable dependiente en funcién de la
variable independiente viene dada por la expresién C; = (Vg — Vg)t.

4. ;Qué cantidad de sal entra en cualquier tiempo? Debido a que no se dan
de forma explicita las velocidades de entrada y salida de sustancia, se
espera que realicen este proceso de conversion.

5. ;Qué proceso debes realizar para responder: qué cantidad de sal sale del
tanque en cualquier instante de tiempo? Con esta pregunta el estudiante
debe darse cuenta que cuando en un recipiente se tiene disuelta una
cantidad de —sustancia la cual se desconoce y que ademas se le agrega
mas sustancia para mezclarla de forma uniforme y sacarla del recipiente—,
se debe dividir la cantidad de sustancia que se encuentra en el recipiente
entre el volumen para determinar la cantidad de SAL que sale del tanque
en cualquier instante de tiempo.

6. ;Con qué velocidad cambia la cantidad de sal en cualquier instante de
tiempo? Desde la primera actividad se estd trabajando el proceso de
movilizarse del registro lengua natural al algebraico, con el propdsito de
que al abordar este tipo de problemas los estudiantes tengan herramientas
para realizar la movilizaciéon de registro.

En este problema se pudo observar que la implementacion muestra un desem-
peno aceptable por parte de los estudiantes, ya que después del trabajo
realizado en las actividades anteriores y las retroalimentaciones correspon-
dientes, se encontré que en la pregunta 1 solo el 17 % no tuvo éxito. Ahora
bien, respecto a la pregunta 2 y 4 se encontré un porcentaje de éxito del
100 % y en las preguntas 5 y 6 del 72 %. Respecto a la pregunta 3 en la que
debian realizar una movilizacién de registros, el 67 % aunque acertaron en la
respuesta, no realizaron la movilizacién entre registros y la formularon en el
mismo registro, lengua natural.

Problema 2. Se considera un tanque que contiene azicar y agua con los
que se prepararan refrescos embotellados. Suponga que el tanque contiene
100 galones de liquido, la cantidad que fluye hacia adentro es la misma que
fluye hacia afuera, pero siempre hay 100 galones en el tanque. El tanque se
mantiene bien mezclado, por lo que la concentracién de azicar es uniforme en
todo el tanque. El agua azucarada que contiene 5 cucharadas de azicar por
galén, entra al tanque a través del tubo A, a razén de 2 galones por minuto.
El agua azucarada que contiene 10 cucharadas de aztcar por galén, entra al
tanque a través del tubo B, a razén de 1 galén por minuto. El agua azucarada
sale del tanque a través del tubo C a razén de 3 galones por minuto.

Este problema aunque pareciera diferente al primero difiere en el registro
de lengua natural, son enunciados diferentes, sin embargo es un problema
de mezclas en el que la velocidad de entrada y salida de liquido son iguales,
por lo que el volumen permanece constante y por consiguiente cuando los
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5.

estudiantes realizan la movilizacion al registro algebraico llegaran a la misma
ED que modela el problema 1. Aunque las preguntas que se les formulan a los
estudiantes son iguales a las del problema anterior, se les realiza una mas y
es la siguiente: ;Qué cantidad de azicar entra en total al tanque en cualquier
momento t?7 Esta pregunta tiene como objetivo facilitar que el estudiante
visualice que la cantidad de agua, y por ende de sustancia que entra al tanque,
es el resultado de la suma de las velocidades de entrada de sustancia por
cada tubo.

En este problema los estudiantes realizaron correctamente la conversion
de unidades de media y a pesar de cambiar las condiciones de llenado del
tanque, interpretaron la velocidad de entrada de liquido como la suma de las
velocidades de entrada en cada tubo. De la misma forma que en el problema
anterior en la pregunta 3, el porcentaje mas alto de fracaso fue en la pregunta
2 con un 67 %, ya que a pesar de que dieron la respuesta correcta no la
formularon en el registro algebraico.

Problema 3. Un tanque grande de mezcla inicialmente contiene 200 galones
de agua disuelta con 50 Lb de sal (salmuera). Otra solucién de salmuera
se inyecta en el tanque a una velocidad de 3 galones por minuto; en este
flujo de entrada, la concentracion de sal es de 2 libras por galéon. Cuando la
solucion se mezcla bien en el tanque, se extrae a una velocidad de 2 galones
por minuto. Si el tanque tiene tapa abierta y una capacidad total de 300
galones, responde: ;En qué tiempo se derramara el liquido?, ; Cudntas libras
de sal habra en el tanque al instante del derrame?. Grafique la solucién en un
software y comente acerca de cuantas libras de sal hay en el tanque cuando
t — oo. ;Coincide con lo que usted creeria sin haber hecho ningin proceso?

Este problema es mucho méas complejo con respecto a los dos problemas
anteriores y se espera que para su solucién el estudiante haga uso de todos
los procesos trabajados a lo largo de estas tres actividades, resaltando entre
estos, el proceso de la interpretacion de la variacién presente en un problema
de mezclas y la movilizacién del registro lengua natural al algebraico.

En este problema se observ6 que el 67 % de los estudiantes plantearon la ED
lineal de primer orden, obteniendo asi éxito en la movilizacién del registro
lengua natural al algebraico y aunque las preguntas de este problema diferian
con las de los 2 problemas anteriores se esperaba que sirvieran al estudiante
como herramienta para plantear la ED que modelaba el problema dado.

Discusion

Se encontraron deficiencias en el manejo de los diferenciales y de la derivacion
implicita. No tener claro estas formulas mateméticas impiden que el estudiante
realice correctamente la movilizacién del registro lengua natural al algebraico.

De acuerdo a lo analizado en los problemas 1 y 2 de la actividad 3, los

estudiantes tienen una fuerte tendencia a expresar la respuesta en el registro de

30



ECUACION DIFERENCIAL QUE MODELA UN PROBLEMA DE MEZCLAS

representacion en que se le es formulada la pregunta, en este caso la respuesta
que dieron fue en lengua natural cuando se esperaba que dieran la respuesta en el
registro algebraico. Esto coincide con [3] donde se menciona que “las respuestas
se quedan en el registro en el cual estd planteada la pregunta’.

El apoyo de un software es importante ya que se convierte en un puente
para la movilizaciéon de un registro a otro, permitiéndole al estudiante identificar
algunas caracteristicas que posiblemente no se visualicen en un registro.

El planteamiento de una ecuacién diferencial lineal de primer orden que modela
un problema de mezclas, depende entonces de las mediaciones semidticas que
se utilicen para realizar la movilizacion del registro lengua natural al algebraico
como bien se pudo observar en cada pregunta formulada.
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Resumen Los recubrimientos de TiO, son uno de los materiales mas
investigados a nivel mundial debido a sus diversas aplicaciones. En este
trabajo se fabricaron y caracterizaron peliculas de TiO, utilizando el
método de Doctor Blade y el método Spin Coating. Los recubrimientos
fueron caracterizados por Difraccién de Rayos X (XRD) y Microscopia
de Fuerza Atémica. La caracterizacién estructural mostré que la fase
cristalina de crecimiento fue la misma para los dos métodos; sin embargo la
las muestras obtenidas por Doctor Blade presentaron mayor cirstanilidad
que las obtenidas por el método Spin Coating, adicionalmente las peliculas
obtenidas por Spin Coating presentaron mayor rugosidad que las peliculas
obtenidas por Doctor Blade.

Abstract TiO, coatings are materials that are highly investigated world-
wide due to their various applications. This research prepared and cha-
racterized TiO, films by using Doctor Blade and Spin Coating methods.
The coatings were characterized by X-ray Powder Diffraction (XRD) and
Atomic Force Microscopy. The structural characterization showed that
the crystal growth phase was the same one for both methods. However,
the samples obtained through Doctor Blade presented more crystallinity
than those of the Spin Coated method. In addition, the films this method
produced showed more rugosity than the ones produced by Doctor Blade.
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1. Introduccion

La sintesis y caracterizacion de superficies con el fin de mejorar y/o desarro-
llar nuevas propiedades en los semiconductores es una rama investigativa de
gran desarrollo, son de especial interés los semiconductores con propiedades
optoelectréonicas por las ventajas que estos ofrecen para desarrollar diferentes
aplicaciones como son los procesos de oxidacién avanzada de un gran niimero
de particulas organicas, celdas solares, superficies auto-limpiables, detectores
etc. [1,2,3]. Dentro de los semiconductores mas utilizados para estos estudios,
se encuentra el didxido de titanio (TiO,) que es considerado uno de los mas
representativos porque no es téxico, pues es innocuo, presenta elevada resistencia
a la fotocorrosion, es estable en soluciones acuosas, no es costoso y presenta
elevada actividad fotocatalitica [4]. Una de las desventajas que tiene el TiO,
es su elevado valor de brecha prohibida (3,2 €V); esto hace que por s{ mismo
el TiO, solo sea capaz de aprovechar un 4% del espectro de luz solar para
desarrollar procesos fotocataliticos, haciendo necesario el uso de lamparas UV
para su uso como fotocatalizador, esto incrementa significativamente el costo
de implementacién de este tipo de sistemas [5]. Otra limitante que presenta el
uso de este tipo de materiales en procesos fotocataliticos estd relacionada con
la forma fisica en la que se encuentra el TiO,. Cuando el diéxido de titanio es
usado en suspensién durante procesos de fotoderadacion, su recuperaciéon del
medio de reaccién no es sencilla y se debe adicionar una etapa de recuperacién
del catalizador al proceso de purificacién que por lo general es costosa y poco
efectiva [6,8]. La posibilidad de fijar de forma segura el TiO, a superficies s6lidas
que permitan su continuo uso sin la necesidad de etapas de recuperacién del
material ni desperdicios del mismo, ha motivado el desarrollo de este estudio. En
este trabajo se fabricaron y caracterizaron peliculas delgadas de TiO, utilizando
el método de Doctor Blade (DB) y el método Spin Coating (SC).

2. Metodologia

2.1. Fabricacién de las peliculas de TiO, por DB

Los electrodos de TiO, fueron depositados sobre un substrato de vidrio utilizando
la técnica Doctor Blade [9,10]. La pelicula se pre-calenté durante 30 minutos
a 90 °C, con el fin de evaporar el disolvente, luego se sometié a un proceso de
calentamiento constante durante una hora a 500 °C [10].

2.2. Fabricacién de las peliculas de TiO, por SC

Los electrodos de TiO, fueron depositados sobre un substrato de vidrio utilizando
la técnica SC a temperatura y presién atmosférica (25 °C, 1 atm). Este proceso
SC tuvo una duraciéon de 3 minutos, utilizando una rampa de velocidad de 500
rpm durante el primer minuto y de 2500 rpm durante los Gltimos 2 minutos. La
suspension utilizada, se preparé mezclando alcohol isopropilico, TiO, Degussa
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P25 y polietilenglicol 10000 (PEG) como surfactante. El recubrimiento obtenido
se pre-calent6é durante 30 minutos a 90 °C, con el fin de evaporar el disolvente,
luego se sometié a un proceso de calentamiento constante durante una hora a
500 °C.

2.3. Caracterizacion de los recubrimientos

Para determinar las propiedades estructurales y morfoldgicas de las peliculas de
TiO,, se realiz6 andlisis de difraccién de rayos X utilizando un difractémetro de
Shimadsu 6000 utilizando radiacién Cu Ka (A = 0.15406 nm) como fuente de
rayos-X (operado a 40 KV y 30 mA); y medidas de microscopia de fuerza atémica
utilizando un microscopio PSI AFM operado en modo de no contacto con un
area de escaneo (2 pm x 4 um). El espesor de las peliculas fue determinado
utilizando un perfilémetro Vecco DektaK.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizaciéon de XRD

En la figura 1 se muestran los difractogramas de rayos-X correspondientes a
las peliculas de TiO, depositadas sobre sustratos de vidrio soda lime (VSL).
El difractograma correspondiente de los dos recubrimientos obtenidos muestra
cuatro senales, dos senales en 20 = 27,9 y 20 = 56,9; correspondientes a los
planos cristalograficos (110) y (221) de la fase rutilo con estructura tetragonal; y
dos sefiales en 20 = 25,5 y en 26 = 48,3; estas senales corresponden a los planos
cristalograficos (101) y (200) de la fase anatasa con estructura ortorrémbica [11].
Estos resultados corresponden con lo esperado para el material utilizado (Degusta
P25). La figura 1 también muestra que las peliculas de TiO, no sufren ninguna
alteracién cristalografica durante el proceso de obtencién del recubrimiento;
esto indica que en el proceso de fabricacién de las peliculas del TiO, es un
método sencillo y econdémico para la obtenciéon de recubrimientos, conservando
sus propiedades estructurales.

3.2. Caracterizacion por AFM

La figura 2, muestra imagenes de AFM obtenidas de peliculas delgadas de
TiO, correspondientes a la figura 1; adicionalmente en el cuadro 1, se listan los
pardmetros de rugosidad y tamafo de grano obtenidos. Las imagenes muestran
pequenas diferencias en la rugosidad y el tamano de grano de la peliculas obtenidas
para los dos métodos utilizados, sin embargo el tamano de grano aumenta
significativamente para las pelicula obtenidas por DB (230 nm) comparado con el
obtenido para las peliculas de TiO, obtenidas por SC (210 nm). Esto indica que
el proceso de sintetizado que se utiliz6 como etapa final del proceso de fabricacién
de las peliculas fue mas efectivo con el método DB. Las diferencias en el tamano
de grano y la rugosidad de las peliculas pudo ser debido a la elevada velocidad
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TiO2 -DB
| TiO2 - SC
s = s s 3
= | \ =1 = = =
I ,1 :
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(2 teta)

Figura 1. Patrén de RXD de las peliculas de TiO, sintetizadas por DB y SC.

de giro de la ultima etapa del proceso de SC. Finalmente, los resultados indican
que el proceso utilizado en la fabricacién de las peliculas si afecta la morfologia

de las peliculas obtenidas.

‘ ‘
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1§ 1§]
05 05
0 0

15 1 05

15 1 05

Figura 2. Imagen de AFM de las peliculas de TiO, sintetizadas por DB y SC.
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Pelicula Rugosidad Rms (nm) Tamaifio de grano (nm)

TiO, - DB 12.1 230
TiO, - SC 14 210

Cuadro 1. Reporte de los valores de rugosidad y tamaifo de grano obtenidos para las
peliculas de TiO,, obtenidas por DB y SC.

4. Conclusiones

En este trabajo se sintetizaron y caracterizaron peliculas de TiO, por medio de
dos métodos de fijacién diferentes. Los resultados estructurales indicaron que
la fase cristalina mas abundante fue la fase TiO,—Anatasa, esto fue resultado
del tipo material utilizado como fuente de TiO,. Ademads, se establecié que
bajo las condiciones de fabricacion utilizada, el método de DB permitié obtener
recubrimientos con menor rugosidad y mayor tamafno de grano. Finalmente los
dos métodos probaron ser efectivos para la fabricacion de recubrimientos de
TiO,.
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1. Introduccion

En este articulo, trataremos el buen planteamiento local y global en los casos
periédico y no peridédico de la ecuacién

. 1 . _

iug + o Uae + [u*u + (i — a)u — yu = 0, (1)
que es una perturbacién de la ecuacién de Schrodinger ciibica y modela fenémenos
presentes en Optica, especialmente en el oscilador 6ptico paramétrico. Para mayor
informacién a este respecto vea ([1], [5], [6]) v las referencias alli contenidas.

Especificamente se estudiara el problema de valor inicial
Wy + FUzz + [uPu+ (i —a)u—yu=0 zecR,teR @)
u(0) = ¢ € H*(R),

donde a € Ry v € R. Con el fin de tratar el buen planteamiento de (2), se
usard una ecuacion integral equivalente y el teorema del punto fijo de Banach,
lo cual permitird obtener el buen planteamiento local en H*(R), para s > 1/2.
Posteriormente se probara que dicho problema es globalmente bien planteado en
HY(R).

Siguiendo las ideas de Kenig-Ponce-Vega ([4]) se probard que este problema
es localmente bien planteado en L?(R), y a partir de una estimativa a priori se
probard que este problema es globalmente bien planteado en L?(R).

2. La ecuacion lineal en H®, s >

N =

En esta seccién, se analizara el problema de Cauchy asociado a la parte lineal de
la ecuacién (1) tanto en el caso periddico como en el no periédico. Es decir, se
considerard el problema de valor inicial

u_i@iu
t — 23
u(0) = ¢ € H”, 3)

donde, x € R o x € T, cuya solucién viene dada por
u(t) = V(t)p = (e71€°5) = ei%p, (4)

En lo que resta de esta seccién, el articulo se dedica a tratar con el caso no
periddico pues el caso periédico es semejante, salvo por pequenas modificaciones.

Teorema 1 La aplicacion t € [0,00) — V(t) € B(H®) es un grupo unitario
fuertemente continuo a un pardmetro.

Demostracion. Este resultado es consecuencia de:
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1. Como,

i ae= [Tarery

— 00

o0

vwelz = [ a+ey

— 00

—~|2
3 s =10l

para toda ¢ € H® y toda t € R y por tanto, se concluye que V(t) € B(H?)
y que V es una isometria. Ademas, V es sobreyectiva para todo ¢t € R; en

efecto, si p € H® se tiene que ¢ = e%iaigo € H? por tanto
Vo = e3t0: (e%t8§¢)

- [(53)’

= [ ety
¥

Lo anterior implica que V(¢) es unitario para cada t € R
2. Es claro que V(0) = ¢ para todo ¢ € H*®

3.
V(t+ w)p = [e<<t+w><%52>>¢}v
= e*tsfzefwé%}v
= V(B)[V(w)e]
para todo t, w € R, y toda ¢ € H?®
4. Como,
g2 waz |2 ite2 AL l‘w§2Av2
’62 z¢_e2 z(bH :H(ez ¢)_(e2 ¢)
2

—iw ¢2 A

= | reFEo -Gy

= ||l - =gy
“+oo

- [ awey

— 00

< 4llgll2,

s
2

s
—iw 2

(¢ — e[ ag

para todo t, w € R, y toda ¢ € H®, y que tlim (6%52 — 677““52) =0, el
—w
Teorema de la Convergencia Dominada de Lebesgue permite concluir que

. . 2
ti 92 i 92 .
e20%gp —eT%g|| = 0sit—w.

S

Asi que 1, 2, 3 y 4 implican que V es un grupo unitario fuertemente continuo a
un parametro.
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Teorema 2 Sea u dada por (4) es la dnica solucion de (3). Es decir, u €
C([0,T]; H®) es la tnica que satisface:

w4+ R) —u(t) i, B
]}g]% 0 iazu(t) . =0. (5)
Demostracion. Sea t > 0y h > 0. Entonces,
wt+h)—u(t) i, |
— — —O;u(t
. 20|
+oo SLe2(t4h) s St g2 2
:/ (1+§2)572€2 ‘Z ez 50( Z; 6221@) d¢
oo 2\s—2( S22 eTEh 1 i&? ’ 2
= [y | T B P ae (©)
Como,
Zig2 .
ezéh_1 < ﬁ _ 152
h 2 2
tenemos que (6) es acotado por
u(t+h) — u(t 7 2 Foeo oo A
M= o <a [T averepidra
h 2 s—2 —0o0
2
Como (1_|f§|2>2 < N, para alguna N > 0 y V¢ € R la desigualdad anterior se
transforma en
u(t+ h) — u(t i 2
WD =0 Lopun)| < aniol? @
h 2 s
e 1
La desigualdad (7) y lim + =€2| = 0 permite obtener el limite
h—0 h 2

por la derecha, gracias al Teorema de la Convergencia Dominada de Lebesgue,
porque para el limite por la izquierda, se procede andlogamente. La unicidad es
consecuencia de observar que si v es solucién de (3) entonces ||ul|, = ||¢||,, pues

O Hu||§ = 2Re (i02u, u>s =0
3. El problema local

En esta seccion se tratara el buen planteamiento local para el problema de valor
inicial (1), el cual se describird en la siguiente forma por comodidad.

up = %3211 + F(u),
u(0) = ¢, (8)
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donde F(u) = i|u|?u — (1 + ia)u — iyu. El siguiente teorema transforma (8) en la
ecuacién integral

u(t) =V(t)p + /0 V(t — 7)F(u(r)) dr (9)
en H*2(R).

Teorema 3 Si s > 1/2 entonces el problema (1) es equivalente a la ecuacion
integral (9). En el siguiente sentido: si w € C ([0,T]; H®) es una solucion de (1),
entonces u satisface (9). Reciprocamente, siu € C ([0,T]; H*(R)) es una solucidn
de (9) en H*=2(R), entonces u € C* ([0,T); H*=2) y satisface (1).

Demostracion.

1. Para este andlisis se ha supuesto que u € C'([0,T] : H*(R)) es una solucién de
(1) en H*~2, entonces

V(—t)us — V(—t)%aiu = V(—t)F(u),

en H*72(R). Por lo tanto,

d
2 (V(=t)u) = V(=) F(u),
integrando de 0 a t y observando que V(t) es un operador acotado en H*~?(R)
se tiene,
V(=t)u — V(0)u(0) = /0 V(=71)F(u(r)) dr
V(—thu—p = /O V(=) F(u(r)) dr
V(—t)u=p+ /0 V(=7)F(u(r)) dr
luego,

t
u(®) =Vt + [ Vit~ nPu(r) dr (10)
0
2. Se supondra ahora que u € C([0,T]; H?(R)) es solucién de (8), entonces:

lim M —0.
h—0

s—2

— £ Au(t) ~ F(u(t))
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En efecto,

u(t+h) —u(t) i
WD =0 gy - Fu(e))

(=t
+/0t V(t —7) (whi)fl - ;A> F(u(r)) L

t+h
J% /t [V(t + h —7)F(u(r)) — F(u(t))||s—odr

Del teorema (2) se tiene:

) V(h)—1 i B
tim v (ZE == 54) | -0
Falta ver que:
, t V(h) -1 -
}1111)% Jo IVt —7) ( — 2A) F(u(r)) . dr =0
Y t+h
lim NV + b= T)F(u(r)) = F(u(t)||s—2 dr =0

Obsérvese lo siguiente (11)

HV(t ) <V(h})t_1 - ;A) Fu(r)

|4

2

;ihf _ .

e 1 )

_— 752
h 2

s—2

s—2
2

|F(u(r))dg

|

—
8

-

+

JVKD

7

()

Analizando (¢) se tiene:

ezhe® _ 1 ezhe® _ 1| |ig?

M

) 2
— <

Por el Teorema del valor medio

eThe — 1| |—i
h 2

IA
M
[V}

16
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Entonces
eThe —1 iyo Lo 122 22
f‘*‘iﬁ <<2f +2§> <C(1+¢7)
Luego, (13)
< [ aseyon s @) as
—c [ (@ IFuin) e
= C||F (u(r))|I2
y como
cfeTEh 1 )
e N

Por el Teorema de Convergencia Dominada de Lebesgue se tiene que:

- (M= - 14) Fate)

— 0,sih —0
s—2

Ahora se tiene que (12):

t+h
7 /t V(t+h—71)F(u(r)) — F(u(t)) dr

s—2

1 t+h
Sﬁﬂ[ IV(t+h = 7)F(u(r)) = F(u(®))]ls2 dr

para algin 7 € [t,t + h], la continuidad y el teorema del valor medio para
integrales aplicados a la funcién continua

t+h

o) VD) dr = Fu@)| - =0

lim
h—0

s—2

A continuacién se establece un resultado que es importante en la prueba del buen
planteamiento local.

Lema 4 Siu, ve C([0,T]; H*(R)) con s > 1/2 entonces

1F(w) = E ()]s < L(||ulls, [[o]ls)[[u = vl]s

donde F' es dado como en (8) y L es un polinomio homogéneo de grado 2.
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Demostraciéon. Como,
F(u) — F(v) = ilu]*u — (1 +ia)u — i@ — (i|v|*v — (1 + ia)v — iva)
— iul?u — Jof20) = (1 + ia)(u — v) — i7(@ - D),
la desigualdad triangular implica que
1F(u) = F(o)ls = [[i(lul*u — [v[*v) = (1 +ia)(u - v) —iy(@ - )|,
< [[Jul*u —[v]*vlls +1 +ialu = v][s + ylllm = lls  (14)
—_——
La identidad
F2f = alPg = |F12(f —9) + Fg(f — 9) + ¢°(f — )
y el hecho de ser H*(R) un algebra de Banach para s > % transforma () en:
Il — [vPvlls < [lful*(u = v)lls + [[av(w — )|l + [v*(@ = D)l
< llullZllw = olls + [[@llslvllslle = olls + o[z o)l (15)
< JullZllw = olls + llullslvllslu = vlls + ol ]lw — ol
< llu = wlls(full? + lullsllv]ls +v]2)
H(—/

Por lo tanto (14) y (15) implican el resultado con

3 .
(3012 + 101 + 11+ ial + 21 = E(hall ol
y se tiene entonces que
1) ~ PO, < LGl foll) ol

Teorema 5 Sean ¢ € H®, donde s > 1/2. Entonces, existen Ty = T(|l¢lls) >0
yu € C([0,Ts); H*(R)) satisfaciendo la ecuacion integral (10).

Demostracion. Sean M, T > 0. Consideremos el espacio métrico completo defini-
do por

(1) = {u € C(0, T H*) + [Ju(t) — ¥

< M, ¥t e [0,T]}, (16)

S

dotado de la métrica d(u,v) = sup ||u(t) —v(t)|l, = ||v — v||so,s ¥ la aplicacion
t€[0,T)
t
U(u(t) =V(t)e+ / V(t —7)F(u(r))dr (17)
0

Una parte esencial de la prueba es probar que existe T' > 0 tal que ¥ aplica
Xs(T) en si mismo y es una contraccién. Por tal razén se ha dividido la prueba
en varias etapas, a saber:
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i. Wu € CO([0,T); H®) si u € X4(T). En efecto, esto es consecuencia de aplicar
la norma de H® a W(u(t + h)) — ¥(u(t)), usar (17), posteriormente aplicar la
desigualdad triangular, teniendo en cuenta que V es un grupo unitario y que F
aplica H® en si mismo. Finalmente, el teorema de la convergencia dominada de
Lebesgue prueba este hecho. En efecto,

Pu(t + h) — Pu(t)
V(t+h)p + o V(t+h—71)F(u(r)) dr

I

0
_V(t)p — /O V(t — 7)F(u(r)) dr

S

= H(V(t +h)=V()p+ /0 (Vit+h—7)=V({t—7)F(u(r)) dr

+ /Hh V(t+h—71)F(u(r)) dr

S

<||[V(t+ h)e —V(t)ell, + H/O [Vit+h—7)=V(t—71)]F(u(r)) dr

+ /tt+h V(t+h—71)F(u(r)) dr

S

El primer término de la desigualdad va a cero cuando h va a 0 porque V(t) es un
grupo. Analizando el segundo termino de la desigualdad:

t t+h
/0 Vt+h—71)=V(t—7)]F(u(r)) dr +/t V(t+h—71)F(u(r)) dr

A B s
Tomando la parte A:
IV(E+h—71) =Vt =7)] Fu(r))ll, < [IV(E+h—7)F(u(r))]
+ [Vt =) F(u())ll,
<2|F(u(m)ll, s>1/2

S

Como
Lim [Vt +h —7) = V(¢ = 7)] F(u(r)) ]|, =0

se concluye que
t
lim / IVt + b —7) = V(t — )] Fu(r)) dr]|, =0
h—0 Jo
Para la parte B, como V es un grupo unitario se tiene:

[V(t+h=7)F(u()]l, < [F(u(m))]

S
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como u € X4(T) entonces

[u(T)ll; = llu(T) = V(E)e + V(E)ell, < llu(t) = V(E)ell, + V)¢l
<M+ el (18)

asi,

IV(t+h —7)F(u(r))ll, < [F(M + llells)ll,
y por lo tanto

t+h

lfim |V(t +h—7)F(u(r))dr| ,dr =0

h—0 J4
ii. Se tiene que existe T3 > 0 tal que si 0 < T < Ty y u € X4(T) entonces
U(u(t)) € X5(T). En efecto, de la definicién de X,(T") en (16) y la desigualdad
triangular implican que

s
t

< | IIF@)l, dr
0

S/OlL(IIU(ﬂIIs’O)I\U(t)lls dr (19)

si u € X4(T) tenemos (18) y (19) se transforma en:

|wwﬂ%wmwugﬁuM+wmmmuwmam

= L(M + el (M + [l )t
< LM + el 0)(M + [loll,)T

M
L+ o, 0/ + 1e]),)
iii. Existe T5 > 0 tal que si 0 < T < T5, ¥ es una contraccién en X4(7T'). En
efecto, se aplica la norma de H® a W(u(t))—¥(v(t)), posteriormente la desigualdad
triangular, el lema 4, la definicién de X4(7T) en (16) y se usa que V es grupo para
obtener:

1 (u(t)) = & (v(®)]]s S/O [1F(u(t)) = F(o(t))ll, dr

Eligiendo T} = i3 , tenemos lo requerido.

< /O L[[u()ll > lo(lls)[fulr) = o(7)]|sdr

< [ 2OL+ llpll M+l futr) = o()dr
0

IN

t
L(M + [[l]s, M + lels)/o [lu(r) = o(7)]|sdr

M+ [ells, M + [[p]|s)Td(v, w).Vt € [0,T]

A~ o~

<L

o0
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y escogiendo,
1

< )
L(M + [[el]s, M + [el]s)

se obtiene que ¥ es una contraccién en X, si 0 < T < min{Ty,T>}, de este modo
1, %4, y 441 implican el resultado.

T

Teorema 6 La solucién obtenida en el Teorema (5) es inica y depende conti-
nuamente del dato inicial p.

Demostracion. Se supondrd que u,v € C([0,T]; H*(R)) son soluciones de (8) con
datos iniciales 1, ¢ respectivamente. Aplicando la norma H*® a

u(t) —v(t) = V() (¢ — ) + /0 V(t = 7)[F(u(r)) = F(v(1))] dr,

se usa, la desigualdad triangular, el hecho de ser V(¢) un grupo unitario en H® y
el lema 4, para obtener:

ut) — v(®)lls < [V (W — )]s + / IV (t - ) F@u(r)) — Fo(r)]l]s dr
< 16— dlls + / IF(u(r)) = F(u(r))|la dr
<l bl + / L fullo, 1olla) [u(r) — v(r)|s dr

< IIw—¢|Is+L(|IU\|oo,57||v\loo7s)/0 [lu(7) = v()lls dr (20)

K

La desigualdad de Gronwall aplicada a (20) implica la unicidad, pues

llu(t) = v(®)lls < (1% = ¢l]s™* (21)

La dependencia continua es consecuencia de la continuidad del tiempo de existen-
cia de la solucién de ||¢||s, de (16 ) y de (20) pero con K = L(||¢||s + M, ||onl|s +
M), donde ¢, — ¢ en H* y u, en vez de v, donde u,, es la solucién de (8)
con dato inicial ¢,,. Ademds de observar que para n suficientemente grande
K < L(|lglls + M, 1+ [[o]|s + M).

Teorema 7 El problema de valor inicial (8) es localmente bien planteado en H®
para s > 1/2

Demostracion. Este resultado es consecuencia inmediata de los teoremas (5), (6)
y el lema (4).

Nota: En el caso periddico, el teorema 7 es el mismo y su prueba es esencialmente
la misma.
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4. El problema global

El objetivo de esta seccién es establecer estimativas apriori de |lu|1, con el
objetivo de obtener el buen planteamiento global de (1) en H*(R). Con esta
claridad, se puede entender:

Lema 8 Sean u,p € H'(R) entonces se tiene

[ullo < cllello

Demostracion. Se tiene que

Or||ul|2 = 8,5/ lu(z,t)|? de = 8,5/ u(z, t)u(z,t) de

— 00 — 00

= /Oo ug(z, Hu(z, t) + u(z, t)u(z, t) dz

— 00
o0

— 2/_0" Re(uy(z, tyu(z, 1)) do = 2Re/ uy(z, t)ulz, 1) da

= 2Re/ (;um—i—iu|2u— (1—|—ia)u—i7u)udx
= 2R6/ %umﬂJr ilul?|ul? — (1 4 ia)|ul* — iva® dx

— 00

= 2Re | — g |2 dI+i/ lu|*dx —/ lu|? dx

L 2 — 00 — 00 — 00

—ia/ |u|*dx —i”y/ (w)* dx}
= 2Re —/ |u|*dx —iv/ (w)? dx}

—2/ |u|?dx — 2Re |:7,’}// (w)? dac}

< —9l[ul2 + 2Re {W/ ()2 dx} < —2||u||(2)+2"y/ (@)? dz
< —2|ull§ + 2|7|/ [al? do < —2||ullg + 2/y|lull§ < 2(]v] — 1)fulld

Luego si v < 1 se obtiene que:
lullg < llell

Pues si 9;]|ul|3 < 0 entonces |[u|2 < ||l¢]3.
Si v > 1 entonces
Bellull§ < 2(19] = 1)llullg
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Integrando de 0 a t
t
lullg = lloll§ < 2(17] = 1)/0 lu(r) I3 dr

t
lullg < llelg +2(1v] - 1)/0 lu(r)I[ dr

Por tanto, debido a la desigualdad de Gronwall se puede concluir

lullf < lollge* =Y

Teorema 9 Sia > 0 el problema es globalmente bien puesto en H(R)

Demostracion. Sea

1
B= 5 [lual + (= Pl + yRe(u)] da
entonces
dE

E + 20F = a||u||%4

(e E) = ae®Jull s
2 E(t) — E(0) = a/ot 2 |u(T)|| 1 dr
2 E(t) = B(0) + a /0 t 27 |u(r) |44 dr
E(t) = E(0)e 2 +q /O t e 20 (||lu(7)||34) dr
Si a = 0 entonces E(t) = E(0) y:
||UzH0 /{Iuanl2 = [u*)ul® + yRe(u®)} dx
~ 5 [{= WP 2 Re(u e

4 2
+/ﬂdxf/ﬂdx71/]%e(u2) dz

2 2

4 2
+/%dx+/%dx+|7|/\3e )| da

1 1 hl
< 5O+ 3 [ttt -+ 3l + Ll

lv| +1 1
< (0) + M gz 4 L

\7I+1

< E(0) + ——=—Crloll§ + flluu‘;
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Estimando [|u|}.
0y, 111-0
lullza < lluzlgllullg

1-46
1

lull s < llugllollullg

< ellsllo)  3113)

2 2
a3 ;
2200 4 el

IN

continuando

ol + €

1
DLECorlol + Sl + 55 el

1-¢ IvlﬁL 1
(555 ) et < 50+ DL ol + el

1
Slluald < B) +

Se escogib € suficientemente pequernio

y por lo tanto
ol + 1

1 1
Jluald < B + L=l + S el

Ahora obsérvese cuando a > 0

1—¢2 —2a |7H—1 1
(555 ) el < B+ DL el + el

a t

+@§Ae%“”myw%
2 t

+ 5 [ e (7 dr
0

Como a > 0, se sabe que e 2%(t=7) < 1 ¢ integrando se tiene:

1—¢? 9 |'y|+ 1
(F55) el < B@e> + L ool + el

1 1— e—2at
#omr (14 255 e+ % [ uato)i o
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1— 2
Sea ( € ) = C., luego

2
1 2 |7\+1
ol < & B+ L el + 5 el
1 1— 20t
+wQ+)WM+/wxmw

1 ~2a h|+1
B+ L oo + Lol

1— 672at

b (1 2 ) el] = o)
Por lo tanto .
sl <€)+ K [ lur)
Ahora bien, aplicando Gronwall se tiene que:
luzlls < Clp)e™*

Si a < 0 entonces

dE
ar +2aFE <0
%E < _2aE(t)
E(t) < E(0) + (—2a)/0 E(r)dr

Aplicando Gronwall se obtiene:

E(t) < B(0)e™ 2,

5. Teoria en L*(R)

En esta seccién se estudia el buen planteamiento global de (1) en L?(R)
Lema 10 Sit # 0, % + % =1 yq€[1,2] entonces se tiene que
V(t) = €2 : LYR) — LP(R)

es continua y

e 2 fllp < C\tlz("’) 1f1lq

Demostracion. Ver [7]

Ut
ot
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Teorema 11 El grupo {V(t)}2_ . satisface:

(/" s dt)l/q < elfll> (22

q 1/q 0o 1/q/
dt) <c (/ g, ) dt) ;o (23)
p —00

</—o; H/_O; V(t —7)g(-,7) dr

)

) 00 a

!
| vt a <e( [ natonga) 21
—o0 2 —o00
1 .
con2<p<oxy-= 375 donde ¢ = ¢(p) es una constante que depende sdlo
p
de p. Se usard la notacion
1 1 1

Demostracion. Ver [7].

Teorema 12 Siu € L*(R) existe T = T(||¢llo) > 0 y una tnica solucién u de
la ecuacion integral (10) en [=T,T] con

we C([=T,T}; L*(R)) N L¥([-T, T}; L(R)) (25)
Ademds, para todo T' < T existe una vecindad V de ¢ en L*(R) tal que
F oV C(-T', T} I3(R)) N L3([-T, T); IA(R)),

es Lipschitz.

Demostracion. Para esta demostracién, es importante considerar el espacio mé-
trico completo

E(T,b) :{u € C([-T,T), L*(R)) N L3([~T, T], L*(R)) :

. 1/8
iz = sup [Jo(®)]lo + ( / BOLE dt) Sb}
[—T,T] -7

dotado de la métrica
d(u,v) = |[|lu —vl||r.

Por tanto obsérvese que si se elige T > 0 adecuadamente se obtiene que

W E(T,b) — E(T,b)

26
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es una contraccion; donde ¥ estd dada por

itd2 t i(t—7)02
U(u)=e"2 ¢ —|—/ e = (i|lul®u+ (1 4 ia)u + iva) dr (26)
0

En efecto,

. 1/8
( / w<u>||%4>
0
T itd2 T bt ii—myo2 8 1/8
< (/ ||€2m(,0||%4> + (/ / e~z F(u(r))dr dt)
0 0 0 L4

Tomando en el teorema 11 con p = 4 y ¢ = 8 se tiene entonces que p’ =
¢’ = 2 y por las desigualdades (22) y (24) se obtiene:

T 1/8 ¢
(/ w<u>||%4> <|90||0+H / V(i — 7)ilulu dr

c

1/8

3y

LiL8,

t
+ ‘ / V(t —7)(1+ia)u+ ivu dr
0

LyL}

D

Analizando C, se tiene que:

3/4 3/4
elul s = ( / ||u2u4/3> _ ( / |u4) — @)

Analizando D, sea g(z,7) = (1 + ia)u + iyu entonces:

LAL3

t T
/ V(t —7)(1 +ia)u +ivu dr / V(i —1)g(, T)X[Qt] dr
0 0

LiLy

T
< / xio. IVt = 7)g () s dr
0

LY
T

< [ MoVt = ngClssl g dr
OT

< [ IVE= D96 pry dr
0T

< [ V@V dr

SC(a,)\)/O lg(, Tl dr

llullo

ot
~
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Por lo tanto

- 1/8
( / ||w<u>||i4> — () s

T /8 T
< llello + (/O (||u(t)ig)8/7> +/O |u(T)]lo d7

E

Aplicando Holder a E se obtiene:

377 7/8

IN

T 4/7 T
/4 w(r)|[3adr
(/ | dt) (/ H <>||de>
. 1/2 T 3/8
u\T 84 T
(/ dt) (/ ||<>|Lmd>
T 3/8
<72 (/ Ju(r)]5. d¢)

T 7/8
( / lu(®) 127 dt>

IN

Luego:

T 3/8 T
12 (@)|gazs, < Il + TV (/ Ju(r) IS dT> + / lu()lo dr

T
< llpllo+ T2 s + [ o dr

Entonces, si u € E(T,b) se tiene:

1 ()l azs < llello + T2 + T (28)

28
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Usando (24) y las propiedades del grupo unitario en la expresién (26), se puede
obtener:

T
12 (o < lello + / V(t — 7)ilulu dr
0

0

T
+ / V(t— 7)1+ ia)u +~u dr
0

0

T /8 T
8)7
<lello + </O |||U|2U||L/4/s dT) +/O |u(T)[lo dT

T /8 T
24/7
<lello + (/O lull 7 dT) +/0 lu(7)llo dr

T
<llello+ T2 ullypg + [ (ol dr

sup. lu(®llo < llello + VT ullFa s + T sup. [[u(®)lo

Sup] lu(®)]lo < ll¢llo + VTH® + Tb

)

Por lo tanto,
1 ()| pars + sup [lul®)llo < 2llello + 2VT|[ulds s +2T sup [lu(t)llo
[~T.T) AL S
< 2|0 + 2VTH? +2Tb < b
Asi,
@ ()l < 2)l¢llo +2VTH® +2Tb < b

Si b= 3||¢llo y tomando T > 0 tal que

112 (@l < 2lello +2VTBlello)® + 273l ello) < 3lielo
2[lello + 2vTBll¢ll0)* + 273l ll0) < 3llllo
2llello + 54V Tl + 6Tl ello < 3lllo
54VTlly + 6Tl ello < llllo
54VT ||l + 6T < 1 (29)
54VT |2 + 6T -1 <0

JT < —54]lll§ + v/ (54)*[[ell + 24
= 12

2
e (54||s0||3+ (54)2||s0||3+24>

12
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entonces ¥(u) € E(T,b); por lo tanto la aplicacién ¥ estd bien definida sobre
E(T,Db).
Ahora si u, v € E(T,b)
¢
(& (u)—¥(v))(t) = / V(t—7)[(ilul*ut(1+ia)utivu)—(ilv[*v+(1+ia)v+iyv)] dr
0

entonces
1/8

T
(A uww—ww»w@)
T
g(/o

— (ilvf*v + (1 + ia)v + iy0) dr

/0 V(t — 7)(iful?u + (1 + ia)u + iva) (30)

8 1/8
ﬁ)
L
t
t/V@fﬂmm%wao
0

+(1+ia)(u—v)+iy(T—7) dT||LgL3T

IN

T
< / V(t — 7)(ifulu — i|o[2) dr
0 LALS,
F
T
+ / Vit —7)1+ia)(u—v)+ivy(w—71) dr
0 LALS

G

Analizando F se tiene que:

2 2
3 3
Ju = olls (31l + 31012)

3
5 (IullZe + [0l[Ze) llu = o] s

Wl ol
Huﬁw—w%MSHu—v4Quﬁ+ iy Iolla e

IN

Luego

T
/ V(t — 7)(iu*u — ilv]*v) dr
0

LALS,

- 7/8
8/7 8/7
s<2é (lal3 + o)) nu—wé>
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Por otro lado, aplicando Hélder se tiene que:
T T T 18
<cd [ e an s [ (ol [ (ol a
0 0 0

T
< cﬁzﬂ/ (lu— ol[Se dt)*/®
0

Analizando G, Sea h(z,t) = (1 + ia)(u — v) + iy(T — T) entonces:

/ V(t—7)[(1+4ia)(u—v)+iy(uw—"2)] dr

LyLE

/ V(t —1)h(-, T)X[0,4 dT

L3y

<

/ X0V (E = 7)h(, )| s dr
0

L%
T

S/0 HX[OJ]”V(t*T)h('aT)HLiHL% dr
T

< [ IV =7y,
0T

< [ VOV dr

T
s/o Ih(7)l dr

T
:/0 |(1+ia)(uw —v) +iv(@—70)|o dr

T
< [ 10+ i) = llodr+ [ i@ -l dr
0 0
T
<(ial+ b)) [ u= ol dr
0

Por lo tanto

- 1/8
(/0 [ (u) — W(v)li4> = ¥ (u) = ¥(v)llpars,

T
gcﬁzﬂ/ (lu = olfs dt)l/8+(|1+ia|+|7|)/ lu—vllo dr
0 0

< CVT|[[u = l|| + CT|||u — vl
Combinando (24) y las propiedades de un grupo unitario se observa que:

sup [|(#(u) — ¥(0))()llo < (CVT + CT)||Ju — vl]|

(0,77
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Finalmente, por medio de la escogencia de b, de la desigualdad (29) se concluye
que:
OVTH? < CVT|pll2 < 1

Asi

)

T = ellg*

Se ha probado la existencia, unicidad y regularidad de la solucién de la ecuacién
(9). Para probar la continuidad de ¥(u) = ¥(p) con respecto a ¢, es importante
observar que si u, v son las soluciones de (9) correspondientes a los datos ¢, ¢
entonces

itd2 t i(t—7)02
u(t) —v(t)=e2 (p—¢@)+ / e = (i|lul®u+ (1 4 ia)u + iva) dr
0

y asi con el mismo argumento usando en (30) se tiene que

. 1/8
</0 [u(t) = v(®)]|7, dt) < Cllip — ol + KVT(lllls + 1417)

En consecuencia, si || — ¢||p es suficientemente pequeno, entonces

1/8

(/0 lu(t) = v(®)1%, dt) < Kllp = ollo

En forma analoga también se puede probar que

sup [[u(t) = v(t)]lo < Kll¢ — ¢llo
(0,7]

lo cual completa la prueba del teorema.

Teorema 13 Si ug € L? entonces (1) es globalmente bien planteado.
Demostracion. Es consecuencia del teorema anterior y de |[ullo < ||¢|lo-

Este tipo de resultado en el caso periddico no fue posible obtenerlo con este tipo

de técnica, pues no tiene estimativas del tipo L,L,.
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Resumen En este articulo se presenta el desarrollo y avances del pro-
yecto “Diseno e implementacién de objetos virtuales y dinamicos en el
aprendizaje de matematicas” correspondiente a la elaboraciéon de una
serie de programas con el objeto de ampliar las herramientas que apoyan
a estudiantes y docentes, y orientan el curso de Matemadticas de la Insti-
tucién Universitaria Politécnico Grancolombiano. En primera instancia
se muestra el marco tedrico que fundamenta el desarrollo del proyecto
identificando las problemaéticas y posibles vias de accién, seguido de esto
se da una breve introduccion al programa trabajado y los productos
esperados. Finalmente se muestra el desarrollo y algunos avances en el
proceso de implementaciéon donde las evidencias sugieren que con estas
herramientas se logra acercar un poco al estudiante (no a todos) a la
comprensién de los conceptos matematicos.

Abstract This article presents the development and progress of the
project “Design and Implementation of Virtual and Dynamic Objects
when Learning Math”. This project is part of a series of programs that
search for enhancing of tools that support math students and teachers at
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Politécnico Grancolombiano University Institution. Initially, we showed
the theoretical framework that is the foundation of the project by identif-
ying the problem and possible ways to follow. After this, we introduced
the program and the expected products. Finally, we presented the deve-
lopment and the improvement of the implementation process. Here, the
evidence suggests that it is possible to make most of students understand
mathematical concepts by using these tools.

Palabras Clave: aprendizaje significativo, interactividad, matemaéticas,
educacién matematica, applet, apoyo académico.

Keywords: meaningful learning, interactivity, math, math learning, ap-
plet, academic support.

1. Introduccion

El origen de este proyecto esta relacionado con varias problematicas especificas
del curso, aspectos curriculares, sociales y herramientas innovadoras que llevaron
a reflexionar sobre la necesidad de justificar y realizar programas que propicien
una nueva metodologia de clase en el curso de Matemadticas que se imparte en la
institucién.

El disenio de las herramientas que se muestran en este articulo, se enmarca en
un proyecto de investigaciéon méas amplio que contempla, ademas de esta fase, una
fase de implementacién, una de medicién de las herramientas en cursos pilotos y
una fase de evaluacién de esta propuesta, en contraste a los cursos tradicionales.

Actualmente la Institucién cuenta con un curso de Matematicas I para
todos los estudiantes, el cual parte del reconocimiento de las matematicas como
herramienta en la vida cotidiana. Este curso se cred para ofrecer un espacio para
que el estudiante confronte, revise y modifique lo que cree que sabe, lo que cree
que significa estudiar y lo que cree que significa aprender. El logro fundamental de
esta asignatura es brindar experiencias que permitan el aprendizaje comprensivo
de conceptos matematicos, el aprendizaje de mecanismos y estrategias para
aprender matematicas y establecer habilidades bésicas de matemaéticas.

En lo que sigue (seccién 2), se resume el marco tedrico y el problema de
investigacion. En la seccién 3 se describe la metodologia de trabajo, el programa
utilizado para su diseno y la descripcién y propiedades de los productos finales.
En la seccién 4 se muestran los avances en la implementacién de los programas en
un curso piloto y las primeras experiencias. Actualmente el proyecto esta en curso
y ain no se tienen resultados evaluativos. En las tltimas secciones se analiza la
idoneidad de la propuesta basada en los resultados parciales de la investigacion,
asi como también se identifican las limitaciones y mejoras potenciales de esta y
se termina con una sintesis de la experiencia.

2. Marco tedrico

Actualmente se puede afirmar que casi todos los fenémenos fisicos y situaciones
cotidianas se relacionan con “lo que cambia y lo que varia”, y es por esta razén que
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se deben desarrollar competencias necesarias en los estudiantes para “entender
y controlar el mundo cambiante en el que vivimos” [8]. El reto de la educacién
actual debe ser conseguir una ensenanza de las matematicas cognitivamente
eficiente. Las tecnologias y software educativos han permitido dar un gran paso
en este reto [6,9)].

Las funciones que desempenan los materiales manipulativos (tangibles o
grafico-textuales) en el aprendizaje de la matemaética, se fundamenta en teorias
que dan un peso importante a las relaciones entre el lenguaje y el pensamien-
to, y conceden gran relevancia a los medios de expresiéon en el estudio de las
matemadticas [4].

Asi mismo, diversas investigaciones estdn demostrando que los estudiantes
pueden aprender méas matemdticas y de manera méas profunda con el uso de una
tecnologia apropiada sin llegar a cometer el error de usarla como sustituto de
intuiciones y comprensiones conceptuales. Los recursos tecnolégicos se deben
usar de manera amplia y responsable con el fin de enriquecer el aprendizaje
matemadtico de los estudiantes [4].

Por lo anterior, se fundamenta que el uso de la tecnologia en el aula de clase
juega un papel cuya importancia se ha incrementado en los tltimos afnos; especi-
ficamente en el aprendizaje de las matemadticas, los instrumentos tecnologicos
(como calculadoras graficadoras, tablets, computadoras o software especificos de
mateméticas) estdn permitiendo evaluar nuevamente el curriculo porque ante-
riormente, gran parte (o todo) del peso de la ensenanza estaba en desarrollar
competencias operativas y algoritmicas, y se dejaba de lado el desarrollo de
competencias comprensivas y conceptuales [1,3].

El desarrollo del pensamiento matematico visto desde el punto de vista de
competencias requiere enfocarse de manera diferente en el tratamiento proce-
dimental y brindar a los estudiantes més espacios de acompanamiento en los
procesos cognitivos y conceptuales [5]. El uso de la tecnologia juega un papel im-
portante en el aprendizaje de las matematicas y en el aprendizaje procedimental
de los conceptos matemédticos [2], actualmente existe un software mateméatico que
permite desarrollar objetos dindmicos que potencien la construccién de conceptos
matematicos en el estudiante.

2.1. El problema de investigacién

Actualmente los problemas frecuentes en los cursos de matemédticas y en los
procesos de ensenanza de esta area, se centran en el gran niimero de estudian-
tes y la poca disposiciéon que tienen para afrontar el curso responsablemente.
Muchos de los estudiantes que toman alguna asignatura de Ciencias Bésicas
(matemadticas, cdlculo, dlgebra lineal, estadistica, fisica, quimica, etc) llegan con
una predisposicién negativa a la asignatura; por un lado estan los estudiantes
que durante todo el curso refuerzan esa disposicién negativa y apatica, lo cual
les impide aprovechar las actividades y herramientas que el curso ofrece; y por
otro lado estan aquellos estudiantes que encuentran un apoyo fundamental en el
docente, las herramientas y actividades del curso para afrontar la problematica y
la apatia satisfactoriamente.
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Entre los factores que inciden en el logro de los estudiantes, tanto en mate-
maticas como en otras areas, han sido los objetos virtuales y las herramientas
informaticas de apoyo; méas especificamente, las herramientas informéticas que
pueden ajustarse al nivel del estudiante y darles retroalimentacién [5,7]. Dicho lo
anterior, el problema de investigacion consiste en disenar herramientas tecnoldogi-
cas que incidan positivamente en la disposicién del estudiante a la materia y en
el aprendizaje de los conceptos de ésta.

2.2. La herramienta

En la comunidad académica existen gran variedad de software y lenguajes de
programacién que permiten el disenio de programas (por ejemplo Maple 17,
Mathematica 10, Matlab, java, C++ entre otros), se ha optado por utilizar el
programa Mathematica 10 pues este posee un potente lenguaje de programacién
funcional y la caracteristica de compilar programas en documentos dinamicos y
manipulables con una interfaz de usuario comoda y facil de trabajar. Asi mismo
posee un gran y numero de funciones matematicas que facilita la elaboracion
de los programas especificos de esta drea incluso para aquellos que no estdn
familiarizados con algin lenguaje de programacion.

Mathematica 10 exporta los programas en el formato cdf (Computable Do-
cument Format), y para poder ejecutarlos es necesario descargar el plugin “cdf
player” el cual es gratuito y se encuentra disponible para cualquier sistema ope-
rativo. Los programas desarrollados son de libre licenciamiento, lo cual permite
que cualquier persona pueda tener acceso a estos.

3. Método

El desarrollo de la investigaciéon se dividié en dos partes, la primera se enfoc6 en
desarrollar herramientas tecnolégicas para el docente en el aula y para el estu-
diante en los momentos de trabajo individual o grupal que motiven el desarrollo
de los conceptos matemaéaticos abordados en la materia:

Conjunto numéricos (ntimeros naturales, enteros, racionales y reales)
Ecuaciones

Inecuaciones

e Funcién lineal y cuadratica

La segunda parte (aunque atin no se ha comenzado) mide la eficacia de las
herramientas mediante la implementacién de estas en cursos pilotos, comparando
los resultados finales con los cursos convencionales.

Para el desarrollo de la primera parte se comenzé con un estudio bibliografico
acerca de la epistemologia, didactica y problemas de ensenanza de los conceptos
y competencias mateméaticas abordados en el curriculo de la asignatura.

Con estos insumos pedagdgicos, se procedio a realizar reuniones semanales con
el grupo de trabajo en donde se estudié un concepto matemético (por ejemplo,
sistemas numéricos) y se identificaron las principales dificultades y problemdticas
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especificas de los estudiantes de la institucién, con estos datos se procedié a
trabajar en la creacién del programa. El desarrollo de cada programa tuvo una
duracién de 15 a 20 dias, lo cual permitié que en una reunién posterior fuera
evaluado por el grupo de trabajo su utilidad y se realizaran las correcciones
necesarias.

Iniciando el segundo semestre se brindé con algunos programas que fueron
utilizados en el aula de clase, esto ofrecié la primera aproximacién al estudiante
y se pudo trabajar en las correcciones necesarias. Afortunadamente se pudieron
aplicar todos los programas, lo cual brindé valiosa informacién e hizo que algunos
de estos se modificaran para la versién final.

Finalizando el ano se hara la entrega de los productos finales y se comenzara
a organizar la puesta en marcha de la segunda fase.

4. Desarrollo y experiencia en la implementacion

En total se desarrollaron 14 programas que abordaron los principales conceptos
de la materia, asi:

Numeros naturales y enteros
Ntuneros reales

Expresiones algebraicas
Potenciacién

Factorizacién

Ecuaciones de primer grado
Ecuacién cuadratica

Ecuacién no lineal, no cuadratica
Inecuaciones lineales
Inecuaciones no lineales

. Concepto de funcién

. Transformaciones de funciones
. Funcién lineal

. Funcién cuadratica

© XN oA W

e e
AW = O

Todo programa consta de una variedad de ejercicios aleatorios, una ayuda “paso
a paso” para que el estudiante se centre en los procesos que generen mayor
dificultad y una retroalimentacién del desarrollo completo del ejercicio.

A continuacion se presentan cuatro programas desarrollados e implementados
en un curso piloto de la asignatura de Matemaéticas de la Institucién Universitaria
Politécnico Grancolombiano.

4.1. Ecuacién no lineal, no cuadratica

A comienzo del segundo corte, se comenzo a trabajar con problemas cuya solucion
se abordo con el uso de ecuaciones. El objetivo era que el estudiante interiorizara
los procedimientos algoritmicos para enfrentarse a cualquier tipo de ecuacion
y pudiera encontrar, de ser posible, las respectivas soluciones. Para ello, se
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desarrollaron tres programas: uno para ecuaciones lineales, otro para ecuaciones
cuadraticas y el dltimo para ecuaciones no lineales y no cuadraticas. En la figura
1 se muestra la interfaz gréfica del ultimo programa.

Resoviendo ecuaciones

desizar para mostrar pista
desizar para resolver paso a paso
mostrar respuesta D
De ser posible, encontrar la solucion de la siguiente ecuacién

nuevo ejemplo

2y-3
=L =90
-2y -3

1-

Desliza para ver una pista

Desliza para resolver paso a paso

Pulsa en el botén para ver la respuesta

Figura 1. Resolviendo ecuaciones

Como se puede ver, al trabajar con expresiones racionales se le exigié al
estudiante repasar conceptos previamente abordados como operaciones, simplifi-
cacién de expresiones racionales y exclusiones de elementos que no pertenecian
al conjunto solucion, asi como también categorizar el tipo de ecuacién que queda
al simplificar la expresion.

Para ayudar al estudiante a interiorizar estos procesos, se les doté6 de un
programa con dos barras de deslizamiento: la primera ayuda al estudiante recor-
dando los pasos vistos en clase al abordar este tipo de ecuaciones, la segunda
ayuda al estudiante resolviendo la ecuacién paso a paso, ya que la solucién se
puede realizar de muchas maneras. Este programa le recuerda al estudiante que
los pasos mostrados no son la tnica via de solucién y que es probable resolverla
de otro modo. Lo importante es que la respuesta debe ser la misma.

Debajo de las barras de ayuda esta la opcion de mostrar o no la respuesta, en
la figura 2 se muestra el programa con todas las ayudas y la respuesta activa.

El botén “nuevo ejemplo” cambia el ejercicio, el programa estd disefiado para
que el estudiante repase gran variedad de este tipo de ecuaciones haciendo poco
probable que el ejercicio se repita.
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Resoviendo ecuaciones

desizar para mostrar pista

desizar para resolver paso a paso

maostrar respuesta

De ser posible, encontrar la solucién de la siguiente ecuacion

nuevo ejemplo

2y-3
= =0

1- =
-2y -3

Pista: 3. Sumplificar lo que mds se
1. Analizar los d dores para inar las restricciones, pusda el

operar témminos
de ser posible, factonizar los denominadores. 3

iedad 51 2 = sh=
2. Agrupar todos los términos a un lado (igualar a cero). 6. Utilizar Ia propiedad: 52 e 0, micmces b = 0

3. Identificar el denominador comin de las fracciones 7. Resolver la ecuacion resultante, esta debe ser lineal o cuadratica.
v amplificarlas para que todas tengan el mismo dznominador. 8. Venficar las soluciones y
4. Sumar o restar las fracciones, tener cusdado con que no sea alguna de las restricciones

tener cuidado con el cambio de signo en las restas.

paso a paso: -4y

> 1_2__\';3:

-2y-3 > -4y =0

-2y-3 -2y-3

=2y-3— 2yv-13) -0

-2y-3

=

{y—0

Figura 2. Resolviendo ecuaciones

4.2. Inecuacién no lineal

De un modo similar al que se utilizé para desarrollar las ecuaciones, se comenzd
con el desarrollo de problemas que involucraran el uso de intervalos para hallar
la respuesta, pues en este caso pueden ser infinitas soluciones. Se trabajaron
problemas lineales y problemas no lineales. La interfaz del usuario es muy similar
al de los programas anteriores como se muestra en la figura 3.

Como se muestra en la figura 3, se cuenta con las barras deslizantes que
ayudan al estudiante y también se cuenta con la opciéon de mostrar o no la
respuesta. Con este programa se hace especial énfasis en el uso correcto de los
intervalos y en su representacion grafica. En la figura 4 se muestra el programa
con todas las ayudas y la respuesta activa.

Con este tipo de ejercicios, se refuerza todo el trabajo anterior, pues el
estudiante necesita operar expresiones algebraicas y resolver ecuaciones para
poder resolver ejercicios.

4.3. Transformaciones de funciones

En el tercer corte, se trabajo el concepto de funciones, abordando problemas
que impliquen identificar variables y constantes; y modelar, acorde a las caracte-
risticas, del problema. Una vez introducido el concepto de funcion, se trabajé
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Resoviendo inecuaciones no

desizar para mostrar pista
desizar para resolver paso a paso

maostrar respuesta D

De ser posible, encontrar la solucion de la siguiente inecuacén

lineales

nuevo ejemplo

322726
—z-3

<0

Desliza para ver una pista

Desliza para resolver paso a paso

Pulsa en el botén para ver la respuesta

Figura 3. Resolviendo inecuaciones no lineales

Resoviendo inecuaciones no lineales

desizar para mostrar pista

I

desizar para resalver paso a paso

mostrar respuesta

De ser posible, encontrar la solucién de la siguiente inecuacén

nuevo ejemplo

Porlo tanto &l lado deracho de la desizualdad debeser caro
2. Opsrar y simplificar s sxprasionss dsl lado izguierdo
3. Factorizar 1z exprasion, si de ser necesario
4. Para analizar | comportamiento de la desigvaldad

cada factor se debe igvalar 2 cero v resolver la scwacién resultante.

5. En una recta numérica s colocan todas las

8

32-7:-6 <0
—-z-3
Pista. 6. Determinar cual o cuales intervalos dan solucién a 1a desizvaldad
1. Esuna desigualdad no linzal, todos los términos da la desizvaldad s= deban =lazir un valor an cada intervalo ¥ svaluarlo 2n la inscuacién, los intarvalos
azrupar en | lado izguizrdo. 2n donds los rasultados vardadaros forman parts dz la solucién

. Dependiendo del signo dz la
desigualdad s= debe ineluir 0 no los extremos 2 los intervalos:
= 0 = e incluyen los extremos, < 0 > no se incluyen los extremos
i 2n ol paso 3 s= cancald almin factor, aste
valor no hace parte d2 la solueion: ne se pusde dividir por cero

delas yaei Los intervalos z=nerados
pase @ paso: > 8= daterminan los int=rvalos zensrados por las solucionss = indsterminacicnd
s E=RB24D > Sz daterminz cual(es) intervalofs) datn) solucién

=3 2 1a inacuacién v s los extremos forman parta de stz o o
I eSO TEET R

43

. - 24 +0 = o + o =
> La{s) solucidn{=s) de la exprasién =s(son) {-3— 3} 0 oo w0
> Lafs) indetatarminacién(=s) dz la sxprasion ss(son): {- 3}
-3<z< —i— \/z =3 o o o S
-z o 2 4 &

Figura 4. Resolviendo inecuaciones no lineales
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su representacion grafica y especificamente las transformaciones de funciones.
En la figura 5 se presenta la interfaz gréafica del programa “transformaciones de
funciones”.

Transformaciones de funciones

tipo de funcion | funcién a trozos - zoom - - |+ +
flx —a)
EiGls
NESH0N y CONtras in eje ,‘r{C‘X]
I 1122
3z
Interactua con los controles para transformar la funcion / en la funcion = nueva grafica

S (x) = funcidén a trozos

glx)= f(x)

Figura 5. Transformaciones de funciones

Este programa cuenta con una gran cantidad de elementos manipulables, entre
ellos: cambiar el tipo de funcién: puede ser a trozos, una recta, una parabola o
una raiz cuadrada. También se puede elegir qué tipo de transformacién se realiza,
se estudia el desplazamiento vertical y horizontal, la reflexion con respecto al eje
y vy al eje  y la expansion y contraccién con respecto a los ejes cartesianos.

El estudiante puede interactuar a tal punto de juntar todos los tipos de
transformaciones para ver la funcién resultante, tanto graficamente como analiti-
camente, como se muestra en la figura 6.

Los controles superiores de la derecha, se utilizan para ocultar las funciones
(original y transformada) o los puntos de estas y para modificar el zoom, esto
permite que, en clase, este programa se pueda utilizar como un facilitador de
ejercicios y repaso de conceptos.
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Transformaciones de funciones

tipo de funcion | funcién a trozos zoom - =]+ +
flx —a)
Interactua con los controles para transformar la fincion /" en la funcion ¢ meva grafica

S (x) = funcioén a trozos

Figura 6. Transformaciones de funciones

4.4. Funcién cuadratica

El ultimo tema abordado en el curso de matematicas es la funcién cuadratica,
se hace especial énfasis en el trabajo de diferentes representaciones (algebraica,
tabular y gréfica).

El objetivo es facilitar que el estudiante identifique las principales caracte-
risticas de una funcién cuadratica como los cortes e interceptos con los ejes,
el vértice, la simetria y la concavidad. Como resultado, se espera que dada la
expresion algebraica de alguna funciéon cuadratica, se pueda graficar, identificando
los principales puntos de esta. En la figura 7 se presenta la interfaz grafica del
programa.

Al igual que todos los programas, este cuenta con ejemplos de forma aleatoria
lo que garantiza que las funciones no se repitan; ademas se tiene una serie de
preguntas para que el estudiante interiorice el concepto de funcién (no sélo de la
funcién cuadrética) y con una barra deslizadora que responda dichas preguntas.
En la figura 8 se muestra el programa con todas las ayudas y las respuestas.
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Funcion cuadratica (parabolas)

pasos para graficar la funcién

mostrar los cortes eje x [J mostrar el vértice [
mastrar los cortes eje y [J mostrar el eje de simetria (]

mostrar la grafica de f O

Determine los ceros, corfe eje 1y vértice de la pardbola cuya funcién es

32 nueva funcién
J)=="-=3x

== identificar coeficientes a. by &

== complear cuadrados:

>>cerosde f: | resolver In ecuacién £()=0]
i “ =% corte eje 3: | encontrar la imagen de 0, f{0)|
- b b
il
= vértice L 1 i

= eje de simetria ‘lectaverﬁc.a] quepa:.apore]vé-ﬁce‘

Figura 7. Funcién cuadrética

Las funciones pueden tener o no ceros, lo cual implica en el estudiante el
trabajo de resolver la ecuacién (repasar conceptos vistos anteriormente), también
pueden ser concavas hacia arriba o abajo.

La naturaleza de este programa acerca al estudiante al proceso de graficar
funciones, el cual se profundiza en el curso de calculo.

4.5. Primera experiencia en el aula

Al utilizar los programas en el aula se identificaron tres momentos para su uso:
en el primero se expone el ejercicio acorde al concepto estudiado (ecuacion,
inecuacién, funcién, entre otros) sin ningin tipo de ayuda ni respuesta y se
brinda un tiempo a los estudiantes para que lo desarrollen, de ser necesario,
se ayuda al estudiante que lo requiera. El tiempo de desarrollo depende de la
dificultad de los ejercicios.

El segundo momento, se desarrolla cuando se muestra solo la solucién de la
ecuacion y los respectivos mensajes de ayuda, lo cual da tiempo para que aquellos
que no llegaron a la solucién puedan revisar y corregir los errores.

En el 4ltimo momento, se muestra el desarrollo paso a paso y se compara con
lo propuesto por los estudiantes, se da un tiempo para responder las preguntas

-
ot
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Funcion cuadratica (parabolas)

pasos para graficar la funcion

mostrar los cortes eje x [ mostrar el vértice &
mostrar los cortes eje y @ mostrar el eje de simetria @

mostrar la graficade f @

Determine los ceros, corte eje 1 y vértice de la parabola cuya funcion es

222 nueva funcion
S(x)= = -3x

»> identificar coeficientes @, b v ¢

3 = complear cuadrados: flx)= ;‘(X— 1? - 3‘

3x
ol ! == ceros de f- T_BXZO
solucion: {0., 2.}
A >> corte eje - |f(0)=0
| _b
2a

== vértice

Figura 8. Funcién cuadrética

que se tenga y el docente estd pendiente de aquellos que no lo hicieron de la
misma manera para ayudarles a corregir los errores y poder solucionar el ejercicio.

En general, desde que se comenzaron a utilizar estas herramientas en el aula
de clase, se vié un cambio en la disposicion de la mayoria de los estudiantes, pues
se confirmé que el manipularlas o aplicarlas en clase, brindé una mayor seguridad
y un constante acompanamiento en los procesos algoritmicos, promoviendo en el
estudiante una motivacion mayor a trabajar en clase.

Al comienzo, no se entregaron los programas a los estudiantes, s6lo se utilizaron
en el aula de clase, pero por requerimiento de ellos a medida que se abordaba
un nuevo tema se subia el respectivo programa a la plataforma virtual. El
trabajo en casa es algo que aun no se puede medir, pero si se evidencia que
algunos estudiantes descargan las herramientas y las utilizan; incluso algunos
en la siguiente clase tienen preguntas especificas del desarrollo de determinado
ejercicio.

5. Discusion y conclusiones

La naturaleza de estos programas permite potenciar el desarrollo algoritmico de
los ejercicios propuestos y estudiados en la clase, y al ser este el fuerte, también
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es su principal debilidad porque sin el pertinente trabajo en clase por parte del
profesor, se puede llegar a cometer el grave error de dedicar la mayoria de la clase
en procesos algoritmicos y formar estudiantes que s6lo desarrollan y refuerzan
este tipo de procesos, pero que en ningiin momento desarrollan competencias
matemaéticas o se forman para afrontar situaciones de la vida cotidiana.

El objetivo, por tanto, es poder trabajar solo una parte de la clase en procesos
algoritmicos y tener una herramienta que oriente al estudiante en este proceso
para poder enfocar el grueso de la clase la solucion de problemas y al desarrollo
de estudiantes competentes matematicamente. Lamentablemente esto no se ha
logrado en un 100 % pues algunas veces se excede el tiempo dedicado al desarrollo
algoritmico de uno o varios ejercicios y no se tiene tiempo para trabajar con
situaciones problema.

Al aplicar la experiencia se confirma que la herramienta puede cumplir el
proposito planeado, pero que un incorrecto uso puede llevar al error de utilizarla
como sustituto de intuiciones y comprensiones conceptuales en el estudiante.

Aunque la implementacién de los programas sélo se ha hecho en un curso,
indiscutiblemente se ha evidenciado un cambio en la participacion y motivacion
de los estudiantes en el trabajo del aula de clase. El simple hecho de tener la
herramienta presente, muestra una disposiciéon diferente al abordar un ejercicio y
la metodologia de la clase se ve influenciada positivamente.

6. Sintesis

La primera conclusion a la que se llega es la siguiente: el programa Mathematica
10, ademas de ser una herramienta para utilizar en el aula por el docente y los
estudiantes como apoyo en la comprension de los temas trabajados.

La segunda conclusion es: todos los programas cumplen con el objetivo de
que el estudiante repase (en clase o en sus momentos de estudio) los conceptos
abordados en la materia y entienda los algoritmos y operaciones necesarios para
resolver ejercicios algoritmicos.

La experiencia en el aula da cuenta que no se puede estancar todo el tiempo de
trabajo en clase o estudio en la resolucién de ejercicios algoritmicos, el reto esta
en utilizar estos para potenciar el desarrollo de problemas aplicados y fomentar
un desarrollo de competencias matematicas y pensamiento de alto nivel en los
estudiantes.
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Resumen En este trabajo se presentan los procedimientos cldsicos para
calcular la densidad de corriente espectral de cortocircuito para la base y
para el emisor de una celda solar. Posteriormente, se calculan la eficiencia
cuantica y la respuesta espectral. El método es realizado a partir de
instrumentacién virtual mediante el lenguaje de programacién grafica
LabVIEW.

Este programa procesa los datos de longitud de onda, el coeficiente de
absorcién, el espectro de radiacién y el coeficiente de reflexién para
desarrollar el andlisis mencionado y permite exportar a archivos en
formato .x1s, la informacién obtenida.

Los resultados indican para una celda solar de silicio; una densidad
de corriente espectral de cortocircuito del emisor de 24,3 mA/cm?pu
(valor maximo) y de 61,6 mA/cm?y (valor maximo) para la base. La
eficiencia cuéntica interna alcanzé el 97 % para los 0,65 pum; mientras que
la respuesta espectral interna registré 610 mA /W en los 1,45 pm.

Abstract This article presents the classical procedures used to calculate
the density of a short circuit spectral current for the base and the
transmitter of a solar cell. Afterwards, we calculated its quantum efficiency
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and spectral response. The method followed was virtual instrumentation
through the graphic programming language LabVIEW.

The program developed processes wavelength data, the absorption coeffi-
cient, the radiation spectrum, and the reflection coefficient to carry out
this analysis and export the information obtained to .x1s files.

Results indicate that for a silicon solar cell and a short circuit, the spectral
density current is 24.3 mA /ecm?y (maximum value) with a base of 61.6
mA /cm?p (maximum value), the quantum efficiency reached 97 % for
0.65 pm and the spectral response registered 610 mA /W at 1.45 pm.

Palabras Clave: celdas solares, eficiencia cuantica, respuesta espectral,
densidad de corriente, instrumentacion virtual.

Keywords: solar cells, quantum efficiency, spectral response, current
density, virtual instrumentation.

1. Introduccion

La tecnologia fotovoltaica es una fuente de energia renovable prometedora que
convierte la luz solar en electricidad, con un gran potencial para contribuir
significativamente a solucionar el futuro problema energético que enfrenta la
humanidad.

A la fecha, las celdas solares elaboradas a partir de materiales semiconductores
dominan el mercado comercial, las de Si cristalino en un 80 % de participacion; el
restante 20 % es mayormente tecnologia de peliculas delgadas, tales como CdTe y
CIS y CIGS [1]. Las primeras son semiconductores de banda de energfa prohibida
o gap indirecta que normalmente requieren una capa de absorcién de 300 mm de
espesor y los costos de materiales y procesamiento son muy altos. Las segundas,
contienen elementos que son toxicos y de baja abundancia en la naturaleza. Sin
embargo el compuesto Culn,,, Ga,Se, permite fabricar dispositivos solares de
pelicula delgada con mejor desempeno, ya que exhibe una eficiencia del 20 %,
pero es 1,4 veces més costoso que los dispositivos de CdTe y de Si amorfo [2].
Una alternativa ecoldgica y de bajo costo para estos dispositivos de estado sélido,
es la celda solar sensibilizada por colorante (DSC) [3] [4] v las celdas solares de
materiales poliméricos que han alcanzado eficiencias cercanas al 9% (Solar Cell
Efficiency Tables, Martin Green), cuyos costos de preparacién son menores que
los de las otras tecnologias dominantes en el mercado y su estructura permite la
fabricaciéon automatizada.

Las tinicas celdas solares de silicio cristalino fabricadas por material de silicio
grado solar a partir de un proceso metalirgico, tienen un desempeno inferior
que las fabricadas por silicio policristalino a partir de un proceso quimico; pero
las primeras tienen un voltaje de circuito abierto més alto que las tltimas, en
condiciones de poca iluminacién [5].

El material de silicio grado solar a partir de un proceso metalirgico, representa
una manera rentable para la producciéon de celdas solares de silicio cristalino;
pero es un sistema complejo de semiconductores: su calidad sufre por la presencia
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de impurezas de metales de transicion, oxigeno, carbono y otras complejidades
[6].

Los procesos de caracterizacion de celdas solares representan una fuente valiosa
de informacién para mejorar los procesos 6pticos y eléctricos de los materiales
con el fin de aumentar el desempeno de los dispositivos fotovoltaicos, y de esta
manera, lograr una disminucién en los costos a nivel de produccién industrial.

Los sistemas de instrumentacién virtual son ampliamente usados en la indus-
tria y los laboratorios de ensefianza para experimentacién, pruebas, control y
analisis de desempeno de datos adquiridos mediante mediciones y para procesos
de simulacién y validacién [7] [8] [9].

El proceso presentado en este trabajo, se efectué mediante el paquete de
software LabVIEW 2014, aplicando las definiciones clasicas de celdas solares
sobre una celda solar de silicio caracterizada previamente; pero puede también ser
utilizado para cualquier celda solar sin importar el tipo de tecnologia, para la cual
es necesario disponer de la informacion requerida por la aplicacién desarrollada.

2. Consideraciones iniciales

2.1. Modelo analitico de la celda solar

El procedimiento de célculo expuesto fue extraido del capitulo 2.2 de [10] y sus
ecuaciones fueron procesadas mediante el software LabVIEW.

La celda solar es un dispositivo fabricado para convertir luz solar directamente
en electricidad, mediante el fendémeno fisico denominado efecto fotovoltaico [11].
Las celdas solares no necesitan recargarse como una bateria, algunas han estado
en operacion continua a la intemperie en la tierra o en el espacio por mas de 30
afios [12].

La celda solar tiene la capacidad de absorber luz y entregar parte de la energia
de los fotones absorbidos a los portadores de corriente eléctrica (electrones y
huecos). Un semiconductor separa y colecta los portadores de carga y conduce
la corriente eléctrica generada preferiblemente en una direccién especifica. Asi,
una celda solar es simplemente un diodo semiconductor que ha sido disenado y
construido para absorber y convertir eficientemente la energia de la luz solar en
energia eléctrica [13]. Una celda solar convencional se muestra en la figura 1 y su
funcionamiento se explica a continuacion.

La luz solar incide sobre la superficie de la celda solar. Una malla metalica
hace contacto eléctrico con la celda y permite que la luz llegue al semiconductor
por medio de la lineas de la malla y sea absorbida y convertida en energia eléctrica.
Una capa anti reflectora entre las lineas de la malla, incrementa la cantidad de luz
transmitida al semiconductor. Un diodo se forma cuando un semiconductor tipo n
y uno tipo p son agrupados para formar una juntura. Esto se logra tipicamente a
través de procesos de difusién o implantacién de impurezas especificas (dopantes)
o mediante procesos de deposicién. El otro contacto eléctrico del diodo es formado
por una capa metalica en la parte posterior de la celda solar [12].

Los fendomenos para la generacion de electricidad en la celda solar, se puede
resumir en: absorcién de radiacién solar (absorcién de fotones por parte de los
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l Luz solar
Malla metélica—\ /— Capa antirreflectora
1 1 1 1 [
[ L1 [ L1 1
Capa tipo n
]

Capa tipo p
!
}

Contacto Metélico—/

Figura 1. Representacién esquemaética de una celda solar convencional. Se representa
la creacién de pares electrén-hueco, € y h', respectivamente [12].

electrones), separacién de portadores de carga en la juntura, coleccién de esos
portadores en los contactos del dispositivo y transporte hacia los diferentes tipos
de acondicionamiento de potencia y almacenamiento de energia segin el uso final
determinado. Para aplicaciones terrestres, cada etapa de esta secuencia depende
criticamente de las otras mencionadas. Por ejemplo, la generacién fotovoltaica de
electricidad debe ser acoplada con un proceso efectivo de almacenamiento con el
fin de compensar la naturaleza intermitente de la radiacién solar [14].

El calculo de la corriente fotogenerada de una celda solar a una longitud
de onda dada requiere la solucién de un conjunto de cuatro ecuaciones diferen-
ciales, incluyendo ecuaciones de continuidad y corriente tanto para portadores
minoritarios como mayoritarios y la ecuacién de Poisson [10].

2.2. Densidad de corriente espectral de corto circuito

Corresponde a la corriente por unidad de area y por unidad de longitud de onda
incidente en la celda solar. El modelo descrito en [10] entrega el valor de la foto
corriente recolectada por una superficie de celda solar de 1 cm? cuando se expone
a luz monocromaética. Las expresiones analiticas son:

Densidad de corriente espectral de corto circuito del emisor:

qapo(l — R)L o
JscE(/\) = W — aLpe We
b
St +aLy — =W (S 2 CnYe + Shis )
+ P o - P o P I3 (1)
Ch¥We + 5, 7 S
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Densidad de corriente espectral de corto circuito de la base:

_ qagp(1 - R)Ly,

JscB()\) - (O[Ln)2 1 - aLn

Sbé—: (Ch% — e‘awb) + ShLm: + aL,e "
- Chile + Sy Lo Shie

n

(2)

Los principales pardmetros de las ecuaciones (1) y (2) se definen en el cuadro

1.
Simbolo Nombre Unidades
a Coeficiente de absorcién cm™?
bo Flujo espectral de fotones en la superficie del emisor Fotén/ cm?pms
@0 Flujo espectral de fotones en la interface base - emisor Fotén/cm?ums
Ln Longitud de difusién de electrones en la capa base cm

Ly, Longitud de difusién de los huecos en la capa del emisor cm
D, Constante de difusién de electrones en la capa base Cm? /s
D,  Constante de difusién de huecos en la capa del emisor ~Cm?/s
Se Velocidad de recombinacién en la superficie del emisor cm/s
Sp  Velocidad de recombinacién en la superficie de la base cm/s
R Coeficiente de reflexién —

Cuadro 1. Principales pardmetros involucrados en el modelo analitico [10].

2.3. Flujo espectral de fotones

El flujo espectral de fotones ¢ recibido en la superficie frontal del emisor de una
celda solar, se relaciona facilmente con la radiaciéon espectral y la longitud de
onda. Es importante aclarar que la radiacion espectral es la potencia por unidad
de drea y unidad de longitud de onda. Lo anterior se muestra en la ecuacién (3):

_ 1016
oo 0 193 (3)

Con I (I - radiacién solar, A - longitud de onda) en W/m?um y A en pm.
Para la regién de la base, se tiene la ecuacion (4):

I)yA | Foton
cm? ims

I\ | Fotén

/ —aW —aW 16 1A

= S ‘310 R 4
¢ = doe ¢ 19.8 Lmzums] @

De esta manera, la densidad de corriente espectral de corto circuito total
(ecuacion (5)) es la suma de las ecuaciones (1) y (2):
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Jsc/\ = JSCE()\) + JSCB()\) (5)

2.4. Corriente total de corto circuito

Corresponde a la contribucién total de corriente a todas las longitudes de onda
de la luz incidente en la celda solar. Esta se describe por medio de la ecuacién

(6):

Joo = /O T Jend) = /O T (Jaem ) + Jeen(V)) dA (6)

2.5. Eficiencia cuantica (QE)

Corresponde al nimero de electrones producidos en el circuito externo a la celda
solar por cada fotén del espectro incidente. La eficiencia cudntica externa e
interna se definen empleando las ecuaciones (7) y (8):

o Jsc)\
fek= qpo(1 — R) @)
o Jsc)\
POE= 60 ®)

2.6. Respuesta espectral

Se define como la relacién entre la densidad de corriente espectral de corto circuito
y la radiacion espectral. También se define la respuesta espectral interna y la
externa empleando las ecuaciones (9) y (10):

ISR = 0.808(IQE)A (9)
ESR = 0.808( EQE)A (10)

3. Resultados

Con el fin de aplicar el modelo descrito, en LabVIEW, se desarrollé el instrumento
virtual denominado “photoncell.vi” cuyo panel frontal se muestra en la figura 2.
El programa cuenta con cinco ments de seleccion:

o Pardmetros (Parameters).

o Corrientes de corto circuito (Short-circuit currents).

« Eficiencia cudntica interna (Internal quantum efficiency).
« Respuesta espectral interna (Internal spectral response).
o Caracteristica IV (IV characteristic).
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Figura 2. Panel frontal del programa “Photon Cell” desarrollado.

En el ment “Parametros”, el usuario debe inicialmente cargar el archivo que
contenga los valores del espectro del coeficiente de absorcién, en funcién de la
longitud de onda de la celda solar a analizar. A continuacién se deben ingresar
los datos relacionados con el espesor y los demas parametros indicados en el
cuadro 1. El anélisis se realizé considerando una celda solar de silicio con las
dimensiones y caracteristicas dadas a continuacién [10]:

Espesor del emisor: W, = 0,3 mm, espesor de la base W;, = 300 ym, L, =
0,43 pm, S, = 2x105 cm/s, D, = 3,4 cm?/s, L, = 162 pm, S, = 1000 cm/s,
D,, = 36,33 cm?/s.

En la figura 3, se presentan las densidades de corriente espectral de corto
circuito para la base y el emisor de la celda solar; asi como también, la densidad
de corriente total, las cuales fueron obtenidas a partir de los datos descritos en el
parrafo anterior.

Se obtuvo una densidad de corriente espectral de cortocircuito del emisor de
24,3 mA /em?p (valor méximo) y de 61,6 mA /cm?pu (valor méximo) para la base.

El programa permite almacenar la informacion en archivos con formato .x1s
para realizar andlisis posteriores, y crear un informe tipo html.

Como era de esperarse, la densidad de corriente espectral de cortocircuito en
la base del dispositivo fotovoltaico es mayor respecto a aquella en el emisor; y
m4s precisamente en 40 mA /cm? teniendo en cuenta que, en el emisor existen
pérdidas en la generacién de portadores asociados a los procesos de recombinacién
superficial del material. Tratamientos asociados al manejo anti reflectivo de la
radiacién solar en la capa del emisor, impactarian benéficamente la coleccién de
portadores que permitirian aumentar la respuesta de la densidad de corriente
total. En la figura 4, se puede apreciar la eficiencia cudntica interna de la celda
solar.
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Base short circuit spectral current density Plot1 [Nl
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SAVE DATA HTML REPORT

Figura 3. Densidades de corriente espectral de cortocircuito del emisor (verde - iz-
quierda) y de la base (rojo - izquierda). Densidad total de corriente de cortocircuito
(derecha).
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Figura 4. Respuesta de la eficiencia cudntica interna de la celda solar analizada.

La eficiencia cudntica interna alcanzé el 97 % para los 0,65 pm de longitud de
onda incidente. La eficiencia cuantica interna tiende a decrecer significativamente
a partir de los 1,4 um y ello puede deberse, al aumento de la luz reflejada por
foton incidente para cada longitud de onda a partir de dicho valor (1,4 um).
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De nuevo, la implementacién de una capa anti reflectiva podria aumentar
la cantidad de luz que llegue hasta la base y genere mayor cantidad de pares
electrén - hueco y que los primeros puedan efectivamente hacer transicion hacia
la banda de conduccién. En la figura 5 se muestra la respuesta espectral interna.

FI UTADEO PHOTON CELL

PARAMETERS ‘ SHORT - CIRCUIT CURRENTS ‘ INTERNAL QUANTUM EFFICIENCY INTERNAL SPECTRAL RESPONSE ‘ I(V) CHARACTERISTIC ‘

Internal Spectral Response [/ Piot0 [RNg

800-|

700-|

SAVE DATA =2 (mA/W) Variation
500~}

0751 135
0% T s

400}
T 0 2

300-|

200-|

HTML REPORT Qoo

0
0

Errrm—FR

Figura 5. Respuesta espectral interna de la celda solar analizada.

La respuesta espectral interna registré un valor méximo de 610 mA /W en los
1,45 pm. Se puede observar que para una longitud de onda de aproximadamente
0,30 pm, la celda registra una respuesta espectral interna cercana a 180 mA /W;
mientras que para esa misma longitud de onda, la eficiencia cuantica interna era
de alrededor del 70 % (figura 4). Este comportamiento evidencia el inicio de la
coleccién de portadores mayoritarios que va a definir hacia los 620 mV el punto
de maxima potencia del dispositivo (figura 5).

3.1. Corriente en oscuro de la celda solar

La curva I-V en oscuro de una celda solar es idéntica a la de un diodo convencional
y se describe en la ecuacién (11):

I =1, <e% _ 1) (11)

3.2. Efectos del material de la celda solar

Tal como se mencioné anteriormente, varias magnitudes importantes en la con-
version fotovoltaica dependen de las propiedades del material del semiconductor.
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En el cuadro 2, se presentan los principales parametros de una celda solar de
silicio y de una celda solar de GaAs [10].

Parametro celda solar de silicio® Celda solar de GaAs™*

ni (em™3) 1 x10*° 9,27 x10°
We (pm) 0,3 0,2

L, (um) 0,43 0,132

Se (em/s) 2 x10° 5 x10?

D, (em?/V) 3,4 7,67

Wy (pm) 300 3,8

L, (upm) 162 1,51

Sy (em/s) 1 x10° 5 x10°

D, (cm?/V) 36,63 46,8

Jo (A/em?) 1 x10712 9,5 x107%°
Jse (A/cm?) 31,188 x1073 25,53 x1073

Cuadro 2. Comparacién entre una celda solar de silicio y una de GaAs. *Geometria
de archivo PC1D5 Pvcell.prm, y célculos usando ecuaciones en anexo 2 de [10]. **De
L.D Partain, Solar Cells and their applications, Wiley 1995, p. 16.

3.3. Superposiciéon

La superposicion se emplea para determinar la corriente total de la celda solar
al sumar las contribuciones bajo iluminacién y oscuridad. Una vez han sido
calculadas las corrientes de iluminaciéon y bajo oscuridad de la celda solar, la
corriente total es:

J = Jse¢ — Jdark (12)

Sustituyendo la corriente bajo oscuridad se obtiene la ecuacién (13):

J=Je—Jo (e% - 1) (13)

3.4. Caracteristica I-V de una celda solar

En este caso se usé “Photon Cell” aplicando la ecuacién (13), para una celda
solar con 1 cm? de 4rea, y los datos presentados en el cuadro 2 J,. y Jy para
una celda solar de silicio. Simultaneamente, se calcula la caracteristica I-V para
una celda solar de GaAs usando la ecuacién (13) y los datos del cuadro 2. El
resultado de la curva I-V puede verse en la figura 6.

Como puede observarse, comparando las caracteristicas I-V para la celda
solar de Si y para la de GaAs, los materiales diferentes de las celdas solares y

90



EFICIENCIA CUANTICA USANDO LABVIEW
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Figura 6. Céalculo de la caracteristica I-V para una celda solar de Si y otra de GaAs.

sus geometrias producen diferentes niveles de corriente y voltaje. En particular
puede notarse que la diferencia de voltaje es la mas importante en este caso: el
méaximo valor de voltaje de la celda solar de GaAs es el doble que el de la celda
solar de silicio, lo cual puede ser atribuido en mayor parte a la gran diferencia en
los valores de Jy [10].

4. Conclusiones

Se desarrollé una herramienta empleando instrumentacién virtual que permite,
previa medicién del espectro de absorcién, calcular los parametros que caracterizan
una celda solar.

Es posible representar el comportamiento de la eficiencia cuantica interna
de una celda solar, con un modelo mono cristalino equivalente que considere
parametros efectivos.

La longitud de difusién es un pardmetro relacionado directamente con la
eficiencia cuantica interna de la celda solar y suministra informacién de los
procesos de transporte, asi como también del fenémeno de recombinacién de
portadores.

En el modelo empleado, se considera que la eficiencia de coleccién de porta-
dores a lo largo de la region de carga espacial, se mantiene constante.

La eficiencia cudntica interna varia con la profundidad y puede ser calculada
con parametros gobernados exclusivamente por procesos de absorcion.

Para el célculo de la respuesta espectral, y en condiciones de corto circuito, la
corriente es lineal con la irradiancia y es poco sensible frente a pequefios cambios
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de tension, dependiendo directamente de la longitud de onda que incide sobre la
celda solar.

Se verifica que a longitudes de onda pequenas, la respuesta espectral de la
celda solar decrece y se infiere que la energia mayor a la del gap del material, es
efectivamente usada por la celda solar.

El célculo de los parametros descritos permite analizar otras propiedades
de las celdas solares, ttiles para caracterizar de forma integral el desempenio y
eficiencia eléctrica de los dispositivos fotovoltaicos; asi como también profundizar
en aspectos que afectan los procesos de recombinacién y el transporte eléctrico.
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1. Introduccion

En la actualidad, el escenario energético mundial se ha visto enfrentado al reto
de seguir garantizando el suministro de energia como respuesta al incremento
de la demanda, y a la consecuencia del crecimiento demografico e industrial de
cada pais, dentro de un esquema de responsabilidad ambiental que propenda por
asegurar el desarrollo sostenible. Este panorama unido a la creciente preocupacion
por los efectos del cambio climatico, el cual ha sido definido como “la modificacién
del clima con respecto al historial climético a una escala global o regional” [1], ha
incentivado el estudio, la investigacién y la generaciéon de nuevas tecnologias para
el aprovechamiento de fuentes de energia inagotables o mejor conocidas como
renovables (el sol), para favorecer la independencia energética de cada pais, y la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera.

El sol es la principal fuente de energia, a partir de la cual se han venido
desarrollando tecnologias para el aprovechamiento de su energia. Esta es “re-
sultado de reacciones nucleares de fusion que llegan a la tierra a través del
espacio en paquetes de energia llamados fotones (luz), que interactian con la
atmosfera y la superficie terrestre” [2] dando lugar a la energia solar térmica, la
energia solar fotovoltaica, la energia solar de concentracién, la energia edlica y
la energia a partir de biomasa primaria, entendida esta como “La energia solar
convertida por la vegetacién en materia orgdnica mediante la fotosintesis” [3].
Otras fuentes de energia consideradas renovables, son la energia hidriulica, las
formas de aprovechamiento energético de los diferentes tipos de biomasa y la
energia geotérmica.

El creciente aprovechamiento energético de las fuentes renovables, tuvo un
primer momento de relevancia en los anos 70 como consecuencia de la crisis
del petréleo, debido a la concentracién de éste en paises caracterizados por la
inestabilidad politica [4]. Posteriormente y a partir de los compromisos adquiridos
por los paises industrializados, luego de la firma del protocolo de Kyoto en 1997,
se renovo y consolidé la necesidad de incorporar las energias renovables como
parte de la matriz energética mundial; por lo que desde esas primeras instancias
se evidencio que el principal desafio para su implementacion a gran escala, es
la gestionabilidad, pues no se puede tener certeza de la disponibilidad de sol o
viento en las horas de mayor consumo, como si es posible con las energias fésiles
o las centrales hidroeléctricas.

La mencionada falta de sincronizacién entre la oferta de energias renovables
y la demanda energética ha propiciado el interés en la implementacién de una
economia del hidrégeno [5], en la cual éste actiie como vector energético, capaz
de almacenar y transportar la energia proveniente de fuentes renovables, porque
ademds presenta, ventajas tales como : (a) su densidad energética es mayor que
la de los combustibles fésiles convencionales [6]; (b) también puede ser empleado
como materia prima en pilas de combustible, las cuales pueden llegar a producir
energfa eléctrica con una eficiencia de hasta el 60 % [7], debido a que no estan
sujetas al ciclo de Carnot; es decir, es un proceso mas eficiente que los motores de
combustién interna cuyas eficiencias no superan el 35 %; y (c) adicionalmente no
emite gases de efecto invernadero [8], lo que a mediano y largo plazo contribuye a
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la desaceleracion del cambio climético. Es asi como el hidrégeno llegaria a jugar
un papel importante en la gestion de energias renovables para la estabilizacion
de la oferta y la demanda de energia térmica, eléctrica y motriz, tal como lo
muestra la figura 1.

SUPPLY
Electrical
nuchear
. Thermal
nuclear
DEMAND

Residential
Building

Figura 1. Modelo de demanda y suministro de hidrégeno [9].

En Colombia, al igual que en el mundo, se ha reconocido la importancia
de incorporar las energias renovables dentro de la oferta energética nacional,
especialmente para Zonas No Interconectadas (ZNI), toda vez que en el pais
actualmente la energia eléctrica es generada principalmente por plantas hidro-
eléctricas (alrededor de un 70 %) [10] y por plantas termoeléctricas alimentadas
por combustibles fésiles, como se puede apreciar en la figura 2, para el afio 2013.
Bajo este esquema el valor por KW tiene un costo bajo en comparacién con el
costo asociado a la produccion de energia eléctrica a partir de cualquiera de las
formas de energia solar.

Por esta razon, la Ley 1715 por medio de la cual se regula la integracién
de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional,
firmada el 13 de mayo de 2014, estd principalmente enfocada a garantizar el
suministro energético en las ZNI, porque se reconoce el gran potencial del pais para
diversificar la matriz energética actual, dada su ubicacién geografica privilegiada
y estratégica para planear proyectos, empleando cada una de las opciones de
energias renovables ya mencionadas.
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La implementacién de esta Ley, en un mediano y largo plazo, representa una
oportunidad favorable para que las energias renovables se tornen econémicamente
viables también en las Zonas Interconectadas.

3,522.01;6%

= HIDRAULICA
16,838.63;27%

= TERMICA

= MENORES Y
41,835.94;67% COGENERADQRES

Figura 2. Composicién de la generacién del SIN (Sistema Inter-Conectado) en 2013,
GWh. [11]

2. Energia solar

Como se ha mencionado son tres las formas principales de aprovechamiento
directo de energia solar: solar térmica, solar fotovoltaica y solar de concentracion,
de las cuales las dos tultimas son de particular interés para la produccién de
hidrégeno, como se expondra mas adelante.

Los sistemas de energia térmica de baja temperatura son considerados la
primera forma de aprovechamiento de la energia solar, los cuales producen
calor a partir de la radiacién infrarroja del sol [12], para calentar un fluido a
una temperatura méxima promedio de 100 °C [13], especialmente agua, para
aplicaciones a nivel residencial, en climatizacién de piscinas, calefacciéon ambiental
o procesos de secado [14]. El elemento captador de estos sistemas, como se puede
observar en la figura 3, es el colector solar, que principalmente puede ser de placa
plana o de tubos.

La temperatura que se alcanza en los sistemas de energia solar térmica
mencionados no es suficiente para que estos puedan ser empleados de manera
favorable en procesos termoquimicos como la descomposicién de la molécula del
agua o la generacién de energia eléctrica que posteriormente se puedan aprovechar
en un proceso electrolitico, y asi producir hidrégeno.

La segunda via para el aprovechamiento de la energia solar, es la energia solar
fotovoltaica, la cual permite la generacién directa de energia eléctrica a partir
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ESQUEMA DE INSTALACION SOLAR A BAJA TEMPERATURA

e CONSUMO

radiacion
solar

CIRCUITO PRIMARIO CIRCUITO SECUNDARIO

Figura 3. Esquema bésico de una instalacion solar de baja temperatura con aplicacion
de agua caliente sanitaria [15].

de la radiacién solar [16], a través de la “energia que los fotones de los rayos
solares, le pueden ceder a la superficie de un material semiconductor, como lo son
las placas fotovoltaicas fabricadas a partir de minerales semiconductores tales
como el silicio” [2]. Este fenémeno es conocido como efecto fotovoltaico sin ciclos
térmicos, mecanicos o reacciones quimicas como lo mencionan Fonash, Green
y Nelson [17]. El crecimiento a escala comercial de las aplicaciones basadas en
la energia solar fotovoltaica se ha venido dando de manera paulatina con las
mejoras en la tecnologia, en donde el silicio sigue siendo el principal componente
de las células o celdas fotovoltaicas de diferentes tipos y caracteristicas, como se
puede ver en la figura 4.

Las celdas son agrupadas dentro de un médulo fotovoltaico, en serie y en
paralelo, con el propédsito de “entregar la tensién y corriente adecuadas” [16].
La cantidad de energia eléctrica que genera un modulo de celdas fotovoltaicas
depende del area expuesta a los rayos solares, es decir, del ntimero de celdas
agrupadas y de la correcta orientacién de los médulos, puesto que, de acuerdo
con la ubicacién geografica, varia el dngulo de incidencia de los rayos del sol
sobre la superficie de la tierra y, en consecuencia, varia el nivel de radiacion
efectiva sobre el modulo fotovoltaico [16], por lo que se hace necesario establecer
las condiciones mas favorables para cada sitio. Una incorrecta instalaciéon puede
afectar no solo la eficiencia del médulo sino que puede causar danos en el mismo.

Los sistemas fotovoltaicos requieren de sistemas auxiliares que permiten el
uso de la energia generada, tanto de sistemas aislados para autogeneracion, como
para sistemas conectados a red eléctrica, como se puede ver en la figura 5, porque
los médulos generan corriente continua a un voltaje regularmente entre 12 y 48
V [2], razén por la cual se emplean diversas configuraciones de acuerdo con la
aplicacion.

La tercera via para el aprovechamiento directo de la energia solar, son los
sistemas de concentracion solar térmica, también conocidos como energia solar
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Silicio Silicio C-apa fina (silicio
monocristalino policristalino amorfo)
cokila 149 - 17% 129 - 149% monocristal 4-6%
b tandem 7-10%
1 elavada meanor costa meanor costa
1 constante produccion mas influencia de la
simple temperatura
Vantajas raducida
tecnologia dimensiocnamiento mayor salida
fiabla aptimo enargética con
radiacion difusa
mayor energia senzibilidad a mayoras
impurezas del dimanzsiones
Desventdjgs  cantidad necesaria Emmgﬁ' coste de estructura
para produccion abricaci y tiempo de
montaje

Figura 4. Comparacién entre médulos fotovoltaicos de diferente tipo de Silicio [18].

© rosbles cargas de CC
1O Cuadros de distribucién en el lado CC @) Convertidor estitico CG/CA  (inversor)
© Regquiador de carga © camaca
Q sstoma do (bateria) —— C cc
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@ Cuadros de distribucion en el lado CC

© Convertidor estatico CC/CA  (nversor)

© cuadros de distribucion en o lado CA —— Conexiones CC
© Distribuidor de red — Conexiones CA

Figura 5. A. Esquema de una planta FV aislada. B. Diagrama de una planta FV
conectada a red eléctrica [18].
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termoeléctrica o termosolar, cuyo objetivo principal es aprovechar la radiacion
directa, concentrando los rayos del sol, generalmente mediante espejos, para
conseguir temperaturas suficientemente altas que permitan evaporar un fluido y
dotarlo de una energia de expansién con el fin de hacer rotar lo 4labes de una
turbina y asi generar energia mecéanica que, a través de un generador eléctrico,
produzca energfa eléctrica [19] [20]. Aunque la principal aplicacién de los diferentes
sistemas de concentracion solar es la generacion de energia eléctrica, de manera
similar a una termoeléctrica convencional “basada en la conversiéon mecanica del
calor y posteriormente la generacién eléctrica en un alternador a partir de un
movimiento mecénico rotativo” [21]; para integracién a red eléctrica, es posible
emplear la energia concentrada en procesos industriales termodindmicos, o como
se verda mas adelante es posible aprovecharla en la produccién de hidrégeno
para el almacenamiento, transporte y posterior aprovechamiento de la energia
generada. Dicha produccién se da principalmente mediante ciclos termoquimicos.

Las cuatro tecnologias mas consolidadas para la concentracién solar, estan
comprendidas por los sistemas de tipo linear, como los colectores cilindro para-
boélicos(1), y los sistemas Fresnel (2), sistemas de receptor central a torre (3) y
los discos parabdlicos con turbina o discos Stirling (4) [22]. En las figuras 6 a
12, se pueden observar las caracteristicas diferenciadoras, puesto que hay varias
condiciones de operacion inherentes a todas las tecnologias, tal es el caso de la
necesidad de un sistema de seguimiento solar que garantice la eficiencia en la
captacién del recurso solar.

Posterior al sistema de captacion de energia solar concentrada, existen elemen-
tos comunes a todas las tecnologias cuando la aplicacién final es la generacién de
energia eléctrica, un ejemplo de esto es el caso de las turbinas, los alternadores
o los sistemas de almacenamiento térmico que emplean sales fundidas [23]. Es
asi como surge la oportunidad de integrar la produccién de hidrégeno como un
mecanismo para transportar la energia y aprovecharla en aplicaciones de otra
indole.

Colombia dada su ubicacién geogréfica, tiene un alto potencial para la im-
plementacion de tecnologias que aprovechen la energia solar, puesto que el pais
cuenta con una radiacién “promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m?
(destacdndose la peninsula de la Guajira, con un valor promedio de 6,0 kWh/m?
y la Orinoquia con un valor un poco menor)” [31]. Con la certeza del recurso
disponible, es necesario mencionar que la generacién de energia a gran escala, a
partir de fuentes como el sol, todavia no es econémicamente viable en el pais, por
lo que las oportunidades estan centradas en generacion de energia eléctrica para
Zonas No Interconectadas, o en aplicaciones en el sector agricola e industrial;
segun lo establecido en la legislacién mas reciente.

3. Produccion de hidrégeno empleando energia solar

En la actualidad, el hidrégeno se produce principalmente a partir de combustibles
fésiles, con el fin de ser empleado en aplicaciones en diversos sectores como la
industria quimica, el refino, la metalurgia, el vidrio o la electrénica. Los procesos
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Figura 6. Colectores cilindro parabélicos. [26]. Concentra la radiacién entre 30-80 veces.
Potencia unitaria de 30 a 80 MW. Temperatura entre 200 y 400 °C.

Figura 7. Colectores cilindro parabdlicos. [27]. Concentra la radiacién entre 30-80 veces.
Potencia unitaria de 30 a 80 MW. Temperatura entre 200 y 400 °C.

Figura 8. Colector lineal Fresnel [27]. Temperaturas entre 100 y 300 °C [28].
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Cantral racalver
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Hellostats /’

Figura 9. Sistemas de torre con recepcién central [26]. Concentra la radiacién entre
200-1000 veces. Potencias unitarias de 10 a 200 MW. Temperaturas alrededor de 1300
o}

C.

Figura 10. Sistemas de torre con recepcién central [29]. Concentra la radiacién entre
200-1000 veces. Potencias unitarias de 10 a 200 MW. Temperaturas alrededor de 1300
o}

C.

en los cuales se consume la mayor parte del hidrégeno producido hoy en dia, son
la sintesis del amoniaco, la hidrogenacion en refinerias para obtener fracciones
ligeras de crudo, el tratamiento del carbén, asi como procesos de sintesis organica
e inorganica y en una escala mas reducida, ha sido empleado como combustible
en aplicaciones aeroespaciales [32].

La produccion de hidrégeno con los métodos y tecnologias actuales, genera
gases de efecto invernadero, favoreciendo negativamente el cambio climéatico,
por esta razon y considerando que el hidrégeno es tan limpio como la fuente de
energia que se emplee para producirlo, su integracién a la cadena energética de las
fuentes renovables de energia (figura 13), constituye una oportunidad altamente
sostenible en sectores reconocidos por causar contaminacién, como lo es caso del
sector automotriz, y todas las aplicaciones méviles [33].

Con relacion a las tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar,
se han desarrollado diversos métodos para producir hidrégeno, tal y como lo
resume Montes en la figura 14. En esta, se pueden observar que las tres vias
para su produccién son fotoquimica, electroquimica y termoquimica. De estos
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. : Recelver/Engine

Figura 11. Discos parabdlicos con motor Stirling [26]. Concentra la radiacién entre
1000-4000 veces. Potencias unitarias de 5 a 25 MW. Temperaturas de hasta 1500 °C.

Figura 12. Discos parabdlicos con motor Stirling [30]. Concentra la radiacién entre
1000-4000 veces. Potencias unitarias de 5 a 25 MW. Temperaturas de hasta 1500 °C.

tres procesos, los que han tenido un mayor desarrollo técnico-econémico, son los
electroquimicos y los termoquimicos.

Los procesos electroquimicos consisten en emplear la energia eléctrica prove-
niente de un médulo fotovoltaico (figura 15), para alimentar un electrolizador,
con el objetivo de fomentar una reaccién no espontanea [36] y de esta forma
obtener el hidrégeno por electrodlisis del agua. También es posible emplear la
energia eléctrica generada por un sistema de concentracién solar para llevar a
cabo electrdlisis de alta temperatura, cuya ventaja es un menor requerimiento de
energia eléctrica. La electrolisis, es el proceso principal de estos sistemas y consiste
en la reaccion electroquimica que separa la molécula del agua en hidrégeno y
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Figura 13. Técnicas para la producciéon de hidrégeno a partir de energias renovables
[34].
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Figura 14. Produccién de hidrégeno, empleando energia solar [35].
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oxigeno, mediante la aplicacion de un voltaje o corriente eléctrica generalmente
de tipo continua que promueve las reacciones de 6xido-reduccién [37], [38].

o )
| Hydrogen gas
\_7‘! gen g s y.
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Hydrogen —
Production /;' & )
| Hydrogen gas ) { Oxygen gas
ke = i S ygen g (
Hydrogen Oxygen
purifier punfier
Solar
electric
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Electric >
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controller
Electric
utility grid -
\‘-‘ Makeup water
/f purifier
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Figura 15. Produccién de hidrégeno por electrolisis a partir de radiacién solar [39].

El costo de la producciéon de hidréogeno mediante electrolisis a partir de
energia solar fotovoltaica, es elevado, dado que la relacién entre el volumen de
hidrégeno generado, por superficie de sistemas fotovoltaicos de escala comercial,
es baja. Por esta razon se continda investigando en encontrar materiales para los
electrodos que permitan aumentar el rendimiento de la electrélisis (realizdndola
a mayores temperaturas) como forma de disminuir los costos de produccién y
que en consecuencia, el proceso sea mas competitivo y atractivo en el mercado.

Ahora bien, los procesos termoquimicos (figura 16) son aquellos que usan la
energia solar como fuente de calor para producir reacciones quimicas endotérmicas,
tales como:

e Termdlisis directa del agua: busca la disociacién de la molécula de agua,
utilizando energia solar, requiere temperaturas demasiado elevadas de alrede-
dor de 2500 °C y la necesidad de poseer una técnica efectiva de separacion
del hidrégeno y el oxigeno formados, para evitar su mezcla explosiva, en
consecuencia no existen proyectos a escala de planta piloto [40].
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¢ Ciclos termoquimicos: descomposicion del agua para obtener hidrégeno y
oxigeno, mediante una serie de reacciones quimicas endotérmicas y exotérmi-
cas que constituyen ciclos compuestos de varias etapas. La mayor ventaja de
este método es que el hidrégeno y el oxigeno se obtienen por separado (en
etapas distintas) y no requiere temperaturas tan altas como en el caso de la
termolisis directa. Sin embargo la existencia de varias etapas en estos ciclos,
reduce el rendimiento total del proceso debido a la irreversibilidad asociada
a cada una de las mismas [41].

-
Energia solar concentrada

H,O Combustibles
fosiles

Er~—— o

v X vy \ ¥ \ Yy

Ciclos
Termolisis Termo- Reformado | | Craqueo ||Gasificacion

quimicos
A / / r

Hidrégeno solar

Figura 16. Procesos termoquimicos para la produccién de hidrégeno solar [42].

Estos procesos termoquimicos utilizan la radiacién solar concentrada como
fuente calorifica de alta temperatura para llevar a cabo reacciones endotérmicas.
Para conseguir razones de concentracion elevadas, se hace uso de dos de las tres
configuraciones 6pticas ya mencionadas: discos parabdlicos y sistemas de torre, ya
que con los colectores cilindro parabdlicos no es posible alcanzar la temperatura
requerida [35].

En la actualidad, se estdn adelantando diversas investigaciones con el fin de
establecer ciclos termoquimicos que empleen menos etapas y, en consecuencia,
sean mas eficientes para ser implementados a gran escala porque los ciclos
pueden consistir incluso de ocho reacciones que involucran hasta cinco elementos
diferentes al hidrégeno y el oxigeno [43]. Los ciclos que emplean catalizadores
basados en éxidos y en Oxidos mixtos de diferentes metales de transicién, al
tener menor nimero de etapas, requerir temperaturas menos elevadas, una mayor
eficiencia global del ciclo y permitir la recuperacion del catalizador de forma mas

107



REvVIsSTA ELEMENTOS - NUMERO 5 - JUNIO DE 2015

sencilla; han sido los que mayor proyeccion han logrado, al punto que algunos de
ellos han sido probados a escala de planta piloto, dentro de los que se destacan
los 6xidos de Zinc, de hierro, de manganeso y algunas ferritas. Dentro del amplio
grupo de compuestos probados, los compuestos que mas se han consolidado de
acuerdo con diferentes publicaciones son el 6xido de Cerio y la Ferrita de Niquel
[44] [25] [45] [46].

Una vez sean establecidos los compuestos y ciclos mas favorables en términos
de eficiencia y rentabilidad econémica, existen diversos proyectos de energia solar
de concentracién, tanto en Europa como en Estados Unidos, especialmente en
el estado de California, que brindan la oportunidad de integrar la produccién
de hidrégeno rapidamente al proceso como una alternativa equiparable y posi-
blemente mas eficiente que el almacenamiento en sales fundidas, que se emplea
actualmente, para gestionar la energia generada [47].

El hidrégeno que es producido a partir de energia solar, debe ser captado
y almacenado de manera tal que pueda ser empleado posteriormente en dife-
rentes tipos de aplicaciones, principalmente maviles, es por eso que también
se estan adelantando numerosas investigaciones para establecer el método de
almacenamiento mas efectivo. Actualmente la tecnologia més prometedora es el
almacenamiento del hidrégeno en forma de hidruros metalicos que posteriormente
puedan alimentar pilas de combustible, puesto que el almacenamiento en forma
gaseosa, representa riesgos de seguridad y mayores requerimientos de volumen de
gas, en comparacion con sistemas que operan con gas natural. De igual forma se
han desarrollado diferentes tecnologias para pilas de combustible tales como las
membranas de intercambio proténico (PEM), para aplicaciones méviles de baja
potencia y temperaturas de operacién inferiores a 150 °C [48].

Es claro que los esfuerzos estan concentrados en consolidar tecnologias en
cada una de las etapas necesarias para que se consolide la economia del hidrégeno,
del mismo modo que en el pasado se dio el establecimiento paulatino del modelo
energético basado en los combustibles fésiles.

4. Perspectivas para le implementacion de la produccion
de hidrégeno solar en Colombia

La implementacion a nivel mundial de la produccién de hidrégeno a partir de
energias renovables en una escala comercial, estd atin en etapa de maduracién a
nivel tecnolégico y como modelo de negocio, pero sin duda alguna es una de las
alternativas mas interesantes y favorables para combatir el cambio climatico y
gestionar la energia proveniente de fuentes renovables. Esta es la razén por la cual
se continian llevando a cabo investigaciones serias, lideradas por entidades tales
como el NREL (National Renewable Energy Laboratory), la IEA (International
Energy Agency), cuyos resultados se espera ayuden a consolidar las diferentes
etapas de la cadena de produccién, almacenamiento y aprovechamiento del
hidrégeno [49].

En Colombia, el hidrégeno es susceptible de ser incorporado a la cadena
energética a través de los procesos que involucran la transformacion de la energia
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de la biomasa, como son la gasificacion o la generacién de hidrégeno a partir de
microorganismos (algas o bacterias). Estos procesos presentan desventajas tales
como el requerimiento de instalaciones de gran tamafo, asi como procedimientos
muy complejos para la captura y limpieza del hidrégeno [50], por lo que otra
de las opciones viables e interesantes es emplear la energia solar en procesos
electroliticos y termoquimicos como los ya mencionados.

De acuerdo con lo anterior y dado el estado actual de desarrollo de cada una
de las tecnologias, los procesos electroliticos representan la oportunidad mas
clara para la produccién de hidrégeno en un mediano plazo, especialmente en
Zonas no Interconectadas, en donde es posible adelantar proyectos que impacten
positivamente tanto en materia ambiental, como a nivel social.

Los beneficios que brindan este tipo de proyectos estdn claramente reconocidos
por diversas entidades como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) [51],
quienes cuentan con programas de financiacién y/o patrocinio para paises en via
de desarrollo, como es el caso de Colombia. Es indudable entonces la importancia
de implementar paulatinamente soluciones energéticas que aprovechen los recursos
naturales renovables con los cuales cuenta el pais, teniendo como primer escenario
las zonas no interconectadas, con la finalidad de enriquecer y diversificar la oferta
energética. Este panorama le permitira a Colombia ser parte de los paises lideres
en el crecimiento sostenible.
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Resumen La formacion de sus agregados recibe considerable interés
debido a las distintas aplicaciones épticas y electrénicas. La distribucion
del tamano de particula es una propiedad fundamental para caracterizar
sistemas de particulas en suspensiéon de agregados moleculares. En este
trabajo se estudié la distribucién del tamafio de particula de agregados de
tetracarboxifenilporfirinas de Zn (TCPPZn) y Cu (TCPPCu) en solucién.
Los compuestos fueron sintetizadas utilizando la metodologia desarrolla-
da por Achar. Las tetracarboxifenilporfirinas fueron caracterizadas por
espectrofotometria y el tamafio de particula en solucién fue determinado
por Espectroscopia de Correlacién Foténica (ECF). Los resultados de
espectro fotometria mostraron las sefiales caracteristicas de tetracarboxi-
fenilporfirinas; adicionalmente el estudio del tamafio de agregados mostrd
un valor promedio de 5419 nm para los agregados de TCPPZn, mientras
que para la TCPPCu fue de 5560 nm.

Abstract Porphyrins are essential compounds involved in a variety of pro-
cesses, the formation of its aggregates received considerable interest due
to the different optical and electronic applications. The distribution of the
particle size is a critical property for characterizing systems of particles
in suspension of molecular aggregates. In this paper we studied the distri-
bution of the particle size of aggregates of tetracarboxyphenylprophyrins
of Zn (TCPPZn) and Cu (TCPPCu). Compounds were synthesized using
the methodology developed by Achar. Compounds were characterized by
UV-Vis spectrophotometry and the particle size in solution was determi-
ned through Photon Correlation Spectroscopy. Spectrophotometry results
showed typical signals to tetracarboxyphenylprophyrins, furthermore, the
study of aggregate size showed a mean value of 5419 nm for aggregates
of TCPPZn while for TCPPCu was 5560 nm.
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1. Introduccion

Las porfirinas son compuestos esenciales involucrados en una diversidad de
procesos, y participan en una serie de procesos biolégicos de gran relevancia para
los seres vivos como son: la catélisis bioquimica, la transferencia electrénica, el
transporte y activacién de oxigeno y la fotosintesis [1], [2], [3]. Ellas son utilizadas
como sensibilizadores debido a su alta absorcién en la regién visible [4], en
procesos de terapia fotodindmica antimicrobiana [5], en celdas solares [6] y para
la modificacién de electrodos [7].

Los sistemas basados en porfirinas son muy interesantes tanto en el punto
sintético como supramolecular [8]. La formacién de agregados de porfirinas
ha recibido considerable atencion debido a las diversas aplicaciones épticas y
electrénicas [9], [10]. Los agregados de porfirinas se pueden formar en solucién
en forma de fibras, cintas y tubos por la libre asociaciéon o los distintos métodos
de agregacion [11]. El cardcter bidimensional de la molécula de porfirina con
22 electrones m permite una fuerte interacciéon w7, facilitando la formacién de
nanoestructuras unidimensionales tales como los agregados tipo J y H a través
del apilamiento lado a lado y cara a cara respectivamente [12], [13].

La técnica de dispersion de luz dindmica permite determinar el tamano de
particulas en suspensién hasta rangos del orden de los nanémetros, el uso del
movimiento Browniano de las particulas en suspension permite alcanzar estos
limites de sensibilidad, adicionalmente este método no altera de ninguna manera
la matriz de estudio debido a que es una técnica no destructiva. En este trabajo se
utilizé esta técnica con el fin de estudiar la distribucién del tamano de particula
de agregados de tetracarboxifenilporfirinas de cobre y zinc.

2. Metodologia

2.1. Sintesis y caracterizacion de las tetracarboxifenilporfirinas

La tetracarboxifenilporfirina sin metal (TCPP) se sintetiz6 afiadiendo 30 mmol de
pirrol previamente destilado a una mezcla de 4-carboxibenzaldehido (30 mmol),
acido propiénico (105 mL) y nitrobenceno (45 mL). La mezcla se calent6 a
120 °C durante 1h. El solvente se removié por destilacién al vacio y el sélido
obtenido se disolvi6 con una solucién de NaOH (0,1 M). La porfirina se preci-
pitd con una solucién de HCI 0,1 M, se disolvié en etanol y se cristalizé por
evaporacion del solvente [14]. Las metaloporfirnas (TCPPM) se prepararon colo-
cando a reflujo la TCPP (0,33 mmol) con cloruro de cobre (II) decahidratado
o acetato de zinc (II) dihidratado (cantidades correspondientes a 1,82 mmol)
en N,N’-dimetilformamida (70 mL) durante 2 h, para las porfirinas de Cu y
Zn respectivamente. La N,N’-dimetilformamida se removié por destilacién y la
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TCPPM se precipité, adicionando agua. El precipitado se disolvié en una soluciéon
de NaOH (0,1 M) y se recristalizé con una solucién de HCI (1 M). Finalmen-
te, las porfirinas se filtraron y secaron a temperatura ambiente. Los espectros
UV-vis de las porfirinas en etanol se registraron usando un espectrofotémetro
Hewlett-Packard 8453.

2.2. Caracterizaciéon del tamaiio de particula por dispersién
dindmica de luz

El tamano de particula en suspension fue determinado mediante la técnica de
dispersién dindmica de luz (espectroscopia de correlacién foténica). El equipo
utilizado fue un Zetasizer version 6.2 de Malvern Instruments Ltda. Para el
andlisis se tomé 1 g/L de la TCPPM en etanol como medio dispersante. Todos
los experimentos se midieron mediante dispersién dindmica, el cual mide las fluc-
tuaciones de la intensidad de la dispersion en funcién del tiempo. La distribucién
de intensidad vista en el programa DLS se obtuvo por el andlisis de la funcién de
correlacién por el andlisis del menor de los cuadrados no negativo.

3. Resultados y discucién

3.1. Espectrofotometria

El espectro UV-vis de la TCPP presenta una banda de absorcién Soret a 419 nm
(transicién a1, (m) —ej (7)), y 4 bandas Q (514, 548, 588 y 645 nm) caracteristicas
de la porfirina no metalica, correspondientes a transiciones az, () — e; () (figura
1) [15].

Los espectros UV-vis de las metaloporfirinas exhiben una banda Soret y dos
bandas Q para la TCPPZn y 1 banda Q para la TCPPCu. La disminucién del
numero de bandas Q es tipico de las metaloporfirinas. Cuando el ién metalico se
coordina con los 4tomos de nitrégeno del macrociclo, la simetria de la molécula
se incrementa y el ntimero de bandas Q decrece [16]. En el cuadro 1 se muestran
los méximos de absorciéon de las porfirinas.

18 Banda Soret 25
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14 4 Bandas Q 2
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g ! £15
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T \
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Figura 1. Espectro UV-vis de: (a)TCPP y (b) TCPPCu.
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Porfirina Banda Soret \,,.. (nm) Bandas Q \yaz (nm)

TCPP 419 514, 548, 588 y 645
TCPPZn 420 541, 579
TCPPCu 417 539

Cuadro 1. Bandas méaximas de absorcién UV-vis para las porfirinas.

3.2. Caracterizacién por dispersion dinamica de luz

La figura 2 muestra la calidad del ajuste de cumulantes a los datos medidos.
Los resultados indican que el diametro calculado y la dispersidad obtenida para
las particulas medidas son fiables. En ellas se puede ver que las funciones de
autocorrelacion de la intensidad de luz dispersada disminuyen més rapidamente
después de los 1000 pus.
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Figura 2. Funcién de autocorrelacién de luz dispersada (a) TCPPZn (b) TCPPCu.

Los resultados en intensidad muestran dos picos para ambas porfirinas (figura
3), esto sugiere la formacién de dos grupos de particulas: las primeras (100nm -
1000nm) corresponden a un grupo de particulas pequenas y las otras particulas con
mayores tamafios (5000nm - 6000nm) posiblemente como resultado de agregacion
de la porfirinas. También se puede observar que la intensidad de la formacién
de agregados es menor para la TCPPCu, esto posiblemente puede deberse a la
interrupcién de la planaridad del anillo macrociclo. El didmetro de particula
promedio para los agregados de TCPPZn es de 5419 nm mientras que para la
TCPPCu es de 5560 nm.

Las graficas de volumen en funcién del tamano de particula, confirman que
hay dos tipos de particulas (figura 4), esto confirma la posible formacién de
agregados de las porfirinas.
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Figura 3. Estudio de DLS en intensidad: (a) TCPPZn y (b) TCPPCu.
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Figura 4. Distribucién del volumen en funcién del tamaiio de particula (a) TCPPZn
(b) TCPPCu.

En la figura 5 se muestran las graficas del tamafio de particula en funcion del
numero de particulas. Se puede observar que en ambos casos hay una senal, esto
se debe a que la cantidad de particulas mayores que se encuentran agregadas es
muy baja proporcién, lo que no permite generar sefial en el analisis.
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Figura 5. Distribucién del ntimero de particulas (a) TCPPZn (b) TCPPCu.
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4. Conclusiones

Fue posible sintetizar tetracarboxifenilporfirinas utilizando la metodologia de
Achar, los resultados de espectrofotometria mostraron las sefiales tipicas de
tetracarboxifenilporfirinas.

Mediante la técnica de dispersién dindmica de luz fue posible determinar el
numero de tipo de particulas dispersas en etanol, las particulas de mayor tamano
son posiblemente debido a la formacién de agregados.

También fue posible verificar que hay mayor formacién de agregados para la
TCPPZn que para la TCPPCu.

Finalmente los resultados obtenidos son relevantes debido a la portencial
aplicacién de las tetracarboxifenilporfirinas en la sensibilizacién de fotoelectrodos
de TiO, en sistemas fotocataliticos y fotovoltaicos.
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Resumen En este articulo se muestra el nivel estratégico que, para las
empresas con activos fisicos, supone una adecuada gestién del conocimien-
to en la ingenieria del mantenimiento industrial. Por las peculiaridades
propias que se dan normalmente en este tipo de actividad fundamental
de la empresa, el conocimiento de los operarios y técnicos que operan en
las 4reas de mantenimiento estd fuertemente basado en su experiencia
(fuerte componente técito), dificil de medir y articular, y sin embargo, en
numerosas ocasiones, esta rotura de la informacién-conocimiento, puede
suponer un alto coste para la empresa, muchas veces asumido como algo
que afrontar, debido al incremento de tiempos de parada de produccién y
servicios, perdidas de eficiencia energética, o tiempo de acoplamiento de
nuevo personal a estas areas. Este articulo muestra una resefia sobre dos
libros de investigacion que tratan sobre este tema, publicados tras una
investigacién de campo aplicada en empresas industriales reales europeas,
que marcan las consecuencias de disponer el conocimiento en islas, asi
como las mejoras medidas cuando se produce una adecuada gestién del
conocimiento.

Abstract This article demonstrates the strategic level involving manage-
ment of knowledge in industrial maintenance engineering for businesses
with physical assets. The peculiarities that occur normally in this type of
basic activity of the company, knowledge of operators and technicians
working in the areas of maintenance is strongly based on your experience
(strong tacit component), difficult to measure and articulate, however,
on numerous occasions, this break of information-knowledge, can signify
a high cost for the companies taken as something to deal with, due to
the increase of downtimes of production and services, loss of efficiency,
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or time of coupling of new personnel to these areas. This article shows
a review of two books of research dealing with this topic, published
after a field investigation applied to real industrial companies that make
the consequences of having knowledge on islands, as well as measures
improvements when there is an adequate knowledge management.

Palabras Clave: eficiencia energética, mantenimiento industrial, gestién
del conocimiento, industria agroalimentaria.

Keywords: energy efficiency, industrial maintenance, management of
knowledge, food industry.

1. Introduccion

La ingenierfa del mantenimiento industrial requiere de conocimientos técnicos
muy especificos, un alto requerimiento de experiencia del personal que lo desen-
vuelve, con un alto componente de conocimiento tacito, y con poca tradicién en
transcribir las experiencias que se producen. La adecuada gestién del conocimien-
to y la aplicacién del conocimiento adquirido en las actividades rutinarias de
mantenimiento en la empresa, y su mejora, puede ser observado como un factor
o proceso importante que puede influir positivamente en diversas acciones que
afectan estratégicamente a toda la empresa, y entre ellas, las acciones que afectan
a la fiabilidad, operacién en explotacién y la eficiencia energética.

Aunque existen muchos estudios teéricos sobre cémo aplicar técnicas de
gestion del conocimiento en organizaciones o en empresas de caricter general,
en la literatura actual no existen estudios empiricos de su aplicacién a una
organizacién de mantenimiento industrial de una empresa, enfocados a mejorar
sus acciones estratégicas fundamentales (la mantenibilidad, la fiabilidad y la
eficiencia energética).

Durante un periodo de dos afios se realizd un estudio exploratorio y de campo
para ver la incidencia de la adecuada gestion del conocimiento en empresas indus-
triales europeas con importante equipo humano en las areas de mantenimiento
operativo. Posteriormente tras los datos de campo obtenidos, se planted y aplicd
un modelo de mantenimiento industrial basado en la gestion del conocimiento en
una empresa de primer orden, obteniéndose resultados que fueron contrastados
tras un periodo continuo de tres afios. Del resultado de estas investigaciones se
publicaron dos libros de investigacién en la editorial cientifica Omnia Science
[1] [2] (publicados en open access, para descarga libre, por parte de cualquier
investigador interesado) (Figura 1). Estos libros son “La gestién del conocimiento
en la ingenieria del mantenimiento industrial: Investigacion sobre la incidencia
en sus actividades estratégicas”. Omnia Science, 2014. ISSN 978-84-941872-7-8 y
“Planteamiento de un modelo de mantenimiento industrial basado en técnicas de
gestion del conocimiento”. Omnia Science, 2014. ISSN 978-84-941872-8-5.

En los puntos siguientes del articulo, se comentan los aspectos fundamentales
de estas publicaciones objeto de la investigacién de campo en esta area.
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Figura 1. Portadas de los libros de investigacién publicados en referencia a la gestién
del conocimiento en la ingenieria del mantenimiento industrial.

2. La gestién del conocimiento en la ingenieria del
mantenimiento industrial

En el libro de investigacién “La gestién del conocimiento en la ingenieria del
mantenimiento industrial: Investigacién sobre la incidencia en sus actividades
estratégicas” [1], se estudian e identifican en dos etapas las caracteristicas del
mantenimiento industrial y la gestién del conocimiento. La primera etapa, esta
orientada a la identificacion del estado de la situacién del mantenimiento, los
principios y técnicas de la gestion del conocimiento, y la descripcién de los
modelos organizativos de mantenimiento industrial y sus misiones estratégicas
fundamentales en relacién al conocimiento y la experiencia, estableciendo la
evolucién y el estado del arte de esta materia y los mecanismos en relacion a la
transmision de la informacion , y en especial, al conocimiento tacito.

En una segunda etapa, se analizan mediante estudios cualitativos con entrevis-
tas, cuestionarios y encuestas preparadas y analizadas en un entorno industrial,
los aspectos estratégicos del mantenimiento en relacién a la fiabilidad (o confiabi-
lidad), la mantenibilidad, la eficiencia energética y la operatividad en explotacién,
con el fin de establecer y confirmar los mecanismos de captacién, generacién,
transmision y utilizacién del conocimiento estratégico que se usan en la propia
organizacién de mantenimiento.

El proceso de gestion del conocimiento integrado basicamente, por la genera-
cién, la codificacion, la transferencia y la utilizacion del conocimiento aplicado a
la actividad tactica del mantenimiento, puede tener un enfoque kantiano en el
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cual interactian personas, instalaciones y entorno (Figura 2), en el cual deben
ser estudiadas todas las variables en conjunto.

GESTION DEL
CONOCIMIENTO:
GESTION DEL PERSONAS
CONOCIMIENTO:

GESTION DEL
CONOCIMIENTO:
ENTORNO.

ACTIVIDAD
IMANTENIMIENTO

o
=
z
=
=
o
o
4
o
(=)
z
e
=
0
ré)
o

GESTION GLOBAL DEL CONOCIMIENTO: capTURA
CONOCIMIENTO TACITO DE LOS PROCESOS. - CAPTURA CONOCIMIENTO
OPERATIVO ANTE AVERIAS NO CICLICAS Y PROCESOS DE FIABILIDAD. —
CAPTURA CONOCIMIENTO PARA EFICIENCIA ENERGETICA.

(¢ GENERACIdN-CODIFICACIdN-TRANSFERENCIA-UTH.IZACIdN}

Figura 2. Enfoque kantiano de la actividad de mantenimiento.

Hay que tener en cuenta los problemas mas frecuentes y criticos, en relacion

al conocimiento tacito y la gestion del conocimiento con los que los especialistas
y técnicos de mantenimiento se encuentran, varios. A continuacion se listan los
que se deben tener en cuenta en este tipo de organizaciones.

Cambios de personal de la plantilla (pérdida del conocimiento de la persona
que causa baja).

Poca experiencia de los operarios (tiempo en formar conocimiento para ser
operativo en el entorno).

Falta de informaciéon de medidas a tomar y pasos a seguir ante ciertas averias
o incidencias (Conocimiento ante actuaciones no registradas).

Dependencia del conocimiento y experiencia técita de los operarios (Conoci-
miento que hace cautiva a la empresa).

Histéricos de averfa y andlisis de causas imperfectos (Conocimiento incompleto
o mal documentado).

Desorganizacién de la informacién acerca de las instalaciones (Conocimiento
explicito mal organizado o no actualizado (planimetria, manuales, procedi-
mientos).

Carencia de sistemas de aprendizaje y reciclaje del personal (Adquisicién del
conocimiento 1til y aplicado).

Actuacién ante averias criticas, de emergencia o no ciclicas (conocimiento
critico de graves efectos econdmicos).
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Todos estos problemas fundamentales, aunque simples en definicién y de
apariencia banal, pueden tener graves consecuencias en el proceso productivo que
afectaran sin duda a la empresa, aunque muchas veces asumidos. Son problemas
complejos de tratar y procesar, dada la alta dependencia del factor humano,
requiere de un compromiso global con unas dotaciones de medios y un seguimiento
a largo plazo, mostrando con ello la dificultad de las empresas en la aplicacién de
estrategias globales de gestion del mantenimiento y su conocimiento estratégico.

Se confirma en el presente estudio, que la transcendencia de una adecuada
gestion del conocimiento puede tener sobre las actividades estratégicas fundamen-
tales de mantenimiento confirmadas por todo el personal entrevistado (fiabilidad,
mantenibilidad, eficiencia energética y operacién/explotacién). En la figura 3, se
extraen las principales caracteristicas observadas en funcién de las actividades
estratégicas, y que redundan en la eficiencia de la actividad de la empresa.

Se reconoce, que una mejora en la gestion de la informacién y conocimiento,
redunda positivamente en todas esas acciones, y en especial en la resoluciéon de
grandes averias, o fallos no ciclicos espaciados en el tiempo y normalmente no
registrada su actuacion.

En cuanto a las herramientas que pueden ser utilizadas para recabar informa-
cién estratégica que ayude a mejorar la gestion del conocimiento, normalmente
son poco utilizadas en todos los ambientes de mantenimiento. Se reconoce la
poca utilizacién de auditorias en las acciones internas, los mapas de informa-
cién y conocimiento, realizandose diagramas de criticidad s6lo en determinadas
instalaciones o equipamiento fundamental para la actividad de la empresa.

Se detecta un mayor uso de las reuniones informales como medio de generacién
y transferencia del conocimiento, sobre todo, entre los grupos de técnicos operati-
vos, con una menor cultura organizativa que los mandos o jefes de mantenimiento.

3. Planteamiento de un modelo de gestion del
conocimiento en la ingenieria del mantenimiento
industrial

Tras el estudio preliminar donde se obtienen los datos que marcan las caracteris-
ticas de la relacién “mantenimiento industrial-Gestion del conocimiento” cuyos
datos y conclusiones son indicados en el libro anterior, se plante6 un modelo
aplicado experimental sobre una industria europea de primer nivel en un periodo
de dos anos. El modelo y los resultados estan indicados en el libro de investigacion
“Planteamiento de un modelo de mantenimiento industrial basado en técnicas
de gestién del conocimiento” [2], donde se indican cémo se ha abordado y que
resultados se han obtenido. Algunas metas que persigue la investigacién son las
siguientes:

o Estudiar y analizar los flujos de conocimiento (en especial el ticito), inves-
tigando los mapas de conocimiento que afectan a los fines tacticos de la
ingenieria de mantenimiento.
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[ ASPECTOS ESTRATEGICOS OBSERVADOS RELACION MANTENIMIENTO Vs GESTION CONOCIMIENTO
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Figura 3. Aspectos estratégicos del mantenimiento y su relacién con la gestién del

conocimiento.

e Mejorar las condiciones de transmisién del conocimiento en la actividad
de mantenimiento, que produzcan una mayor rapidez en el acoplamiento

to para determinar la
mejor  opcidn  de  eficiencia
energética.

»Muchas de las opciones de
eficiencia energética se observan
durante la operacidn de las
instalaciones, con acciones sencillas,
que normalmente no son reflejadas o
j por factores

=Es necesario una mayor implicacion
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operativo de nuevo personal, o de técnicos pertenecientes a otras areas.

e Unir las técnicas y herramientas operativas de la actividad de mantenimiento
con la adecuada gestién del conocimiento, para mejora de la fiabilidad y
respuesta ante fallo de los sistemas de la empresa.

e Unir las técnicas y herramientas operativas de la actividad de mantenimien-
to con la adecuada gestién del conocimiento, para mejora de la eficiencia
energética de los sistemas técnicos de la empresa.
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e Unir las técnicas y herramientas operativas de la actividad de mantenimiento
con la adecuada gestién del conocimiento, para mejora de la mantenibilidad
de la empresa.

o Utilizar las técnicas de gestion de conocimiento como sistema de auto-
aprendizaje, decisién y sistema de reciclaje del personal, tanto de ubicacion
y caracteristicas de las instalaciones, como de tipos de fallos y soluciones a
adoptar ante fallos en las mismas.

« Utilizar la distribucién del conocimiento en la adecuada planificacién y control
del proceso de mejora de las actuaciones de mantenimiento

Todos los objetivos arriba detallados estan encaminados a conseguir un fin
primordial: una efectiva accién de la actividad de mantenimiento por utilizacién
de la gestion del conocimiento.

La evolucién hacia un modelo de gestién del conocimiento aplicado al manteni-
miento industrial debe pasar por tres fases fundamentales, desde la identificacién
del conocimiento intangible y tangible ttil, detentando las barreras para su
implantacion, la transformacién de lo intangible en tangible, finalizando en los
procesos para la generacién, produccién y utilizacién del conocimiento (Figura
4).
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; = *Captacién del conocimiento estratégico.
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Figura4. Fases de la evolucién de la gestion del conocimiento en mantenimiento
industrial. Fuente: Elaboraciéon propia.

En una primera fase fundamental, se identifica el valor del conocimiento
intangible (conocimiento tacito), asi como la situacién de la informacién tangible
existente (planimetria, memorias, proyectos, manuales, etc.) para, en fases pos-
teriores, desbrozar o resumir la informacién fundamental. Para ello se deberan
identificar las barreras existentes para que los procesos de gestién del conocimien-
to sean fluidos y asumidos por la organizacion, asi como formar y explicar de
una manera clara a todos los miembros integrantes, lo que supone un proyecto
de GC en mantenimiento, con el fin de motivar y marcar las mayores condiciones
para el éxito de su implementacion.
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Posteriormente en una segunda fase, se formalizan los procedimientos y estra-
tegias para el soporte del modelo de GC, donde se va transformando lo intangible
en visible, para la utilizacién posterior de un banco comin de sustentacién del
conocimiento, mediante cualquier tipo de herramienta (lo comtn es una herra-
mienta informédtica, aunque no tiene porqué ser asi), comenzdndose a gestionar el
conocimiento, superando las barreras detectadas, y clarificando el conocimiento
en funcién de las actividades estratégicas de la empresa. Es en esta fase donde se
deben definir las personas que haran las funciones de gestores de conocimiento,
cuya misiéon es dar soporte, coordinacién y generar pro-actividad entre todos
los miembros de la organizacién, para llevar el proyecto de GC por una senda o
direccion definida en la uniformidad en los procesos fundamentales de generacion,
transmision y utilizaciéon del conocimiento.

Esta segunda fase requiere un profundo estudio para extraer el conocimiento
tacito implicito en el personal operativo de mantenimiento, asi como el ali-
geramiento de la informacién explicita que existe en la organizacién, con el
fin de articular la plataforma tecnologica que dard soporte al contenedor del
conocimiento.

En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de
GC, dando soporte a los elementos generadores con la captacién del conocimiento
estratégico y fortaleciendo los ambientes de aprendizaje y las comunidades de
practicas. El seguimiento debe ser continuo marcando estrategias de incentivos
y bonificaciones para la correcta gestién del conocimiento. Cuando se llega a
un nivel de difusién de la GC a nivel de la organizacién de mantenimiento,
se producen transformaciones visibles en la forma en que se enfrentan a los
problemas, averias y experiencias diarias, produciéndose una mayor eficiencia
en los procesos, reduciendo tiempos de actuacion, y reduciendo los periodos de
acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como parte fundamental
en el auto-aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y punto
de vista de ellos para tener éxito el sistema.

Para mejorar los procesos de gestién de conocimiento dentro de la actividad
de mantenimiento, son adecuados los métodos que se han etiquetado como el de
Kaizen, planteandolo como sistemas de planeacién de eventos para identificar
qué procesos sistematicamente ocultan desperdicios y eliminarlos, por ejemplo,
las actuaciones o reacciones ante averias o fallos criticos en las instalaciones y
equipamiento de la empresa (Figura 5).

4. Conclusiones

En el presente articulo se han resenado los dos libros donde se indican los resulta-
dos de una investigacién, en donde se presenta un modelo para el mantenimiento
basado en técnicas de gestién de conocimiento [2], incidente en sus aspectos
estratégicos fundamentales que desarrolla en la empresa. Para ello se ha realizado
un estudio exploratorio para definir y extraer las caracteristicas de los proce-
sos que se dan en el desempeno en esta actividad, extrayéndose las barreras y
condicionantes con que se encuentran dichos departamentos y los facilitadores
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Figura 5. Diagrama Yamazumi con reducciéon de desperdicios en la actuacion ante
averias.

fundamentales para vencerlos. Con base en ello, y basado en la literatura existente
sobre gestion del conocimiento, se han definido los principios y desarrollado un
modelo para su aplicacién al mantenimiento. Se ha realizado una investigaciéon de
campo en el entorno de una industria del sector alimentario durante un proceso
de tres anos, obteniendo unos resultados que confirman la bonanza del modelo.

Las aportaciones més relevantes se centran en como se muestran las caracteris-
ticas del uso del conocimiento en mantenimiento en gran parte de las empresas, y
la cuantificacién de las mejoras que se obtienen con la mejora de esa informacién y
conocimiento estratégico, que normalmente y pese a tener un alto valor intangible,
no estd custodiado y en poder de la empresa, sino que se encuentra en gran
medida en forma tacita entre los operarios de mantenimiento.

En el libro de investigacién titulado “La gestién del conocimiento en la
ingenieria del mantenimiento industrial: investigacion sobre la incidencia en sus
actividades estratégicas” [1], se realiz6 una descripcion del estado de la situacién
y los principios basicos de la gestiéon del conocimiento y de la ingenieria del
mantenimiento, estudiandolo dentro de las areas de explotaciéon y mantenimiento,
con el fin de conocer las barreras y facilitadores, que dicho personal implicado
encuentra para que se produzca una adecuada transmisién y utilizacion de dicho
conocimiento fundamental, definiéndose las actividades estratégicas que realizan
los departamentos de mantenimiento, y la manera en que repercuten en la
empresa.
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