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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que publica articulos en las 4reas de: Energia Quimica
y Fisica

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinion de la Editor en Jefe.

En el primer nimero es presentado el articulo Evaluacion de la actividad antibacteriana del
extracto de Rhoeo Discolor (Barquilla) por SANDOVAL, Francisca, HERNANDEZ, Lorena,
HERNANDEZ, Diana, FLORES, Adiel y CONTRERAS, Radl, como segundo articulo esta
Caracterizacion térmica de silicatos de circonio modificado con azufre por ESTEBAN, Heriberto,
GARCIA, Ricardo, RAMOS, Claudia Esmeralda, ROBLES, Sergio, SANDOVAL, Guillermo,
ARREGOITIA, Ma. Isabel y PARAGUAY, Francisco, como tercer capitulo estd Descomposicion
fotocatalitica de fenoles clorado por SANDOVAL, Guillermo, RAMOS, Claudia Esmeralda, LOPEZ,
Diego Alejandro, GARCIA, Ricardo y ARREGOITIA, Maria Isabel, como cuarto capitulo esta Estudio
hidrodindmico de un reactor de lecho fluidizado en paralelo con diferentes configuraciones por
JUAREZ, Ana, ALVARADO, Arturo, VALLEJO, Norma y ALVARADO, Alejandro, como quinto
articulo esta4 Estudio de la incorporacién de agregados pétreos en resinas para concreto polimérico
por ORTEGA, Jests, CAMARGO, Tania, SANCHEZ, Cindy y LEON, Yolanda.
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Evaluaciéon de la actividad antibacteriana del extracto de Rhoeo Discolor

(Barquilla)

SANDOVAL, Francisca*, HERNANDEZ, Lorena, HERNANDEZ, Diana, FLORES, Adiel y

CONTRERAS, Raul

Recibido 12 de Enero, 2015; Aceptado 2 de Marzo, 2015

Resumen

La enorme aplicacion de las plantas medicinales con fines
terapéuticos crea la urgente necesidad de realizar estudios
cientificos, con el objetivo de conocer los metabolitos
contenidos en las especies para su aplicacion. El estudio
fitoquimico de plantas aromaticas, revel6 que el alto contenido
de monoterpenos en sus aceites esenciales, eran los causantes
de la accion medicinal, ya que estos compuestos casi en su
mayoria presentan accion bactericida y también actdan como
sedantes en el aparato digestivo. En los Ultimos afios se han
descubierto que existen otras familias de plantas que aunque no
se caracterizan por ser "aromdticas" si poseen propiedades
medicinales muy notorias en el tratamiento de enfermedades del
aparato digestivo, entre otros ejemplos es el caso de la familia
Commelinaceae. En la region de Veracruz facilmente se puede
obtener la especie de Rhoeo discolor, por lo que resulta muy
factible su evaluacién, ya que por usos y costumbres los
indigenas le atribuyen caracteristicas antiinflamatorias y
antibatericidas, asi como diferentes investigadores han
realizado estudios de actividad bioldgica como es el caso del
Dr. Miguel Angel Dominguez Ortiz en quien esta basada esta
investigacion. En el presente trabajo de investigacion se realizé
la evaluacion antibacteriana de la especie antes mencionada
cultivada en esta region, asi mismo se caracterizd quimicamente
mediante cromatografia de alta resolucion HPLC vy
espectroscopia en region infrarroja FTIR, con ello se
identificaron los metabolitos secundarios que le confiere la
propiedad antimicrobiana en bacterias Gram Negativas como lo
son: Escherichia Coli, Pseudomona Aeruginosa, Klebsiella
Pneumoniae y Proteus Mirabilis.

Antimicrobiano, Evaluacion, metabolitos

Abstract

The massive application of medicinal plants for therapeutic
purposes creates the urgent need for scientific studies, in order
to meet the metabolites contained in the species for its
implementation. The phytochemical study of herbs, revealed
that the high content of monoterpenes in essential oils, were the
cause of the medicinal action, since these compounds have
almost entirely bactericidal action and also act as sedatives in
the digestive tract. In recent years have found that there are
other families of plants but are not characterized as "aromatic"
if they have very prominent medicinal properties in the
treatment of digestive diseases, among other examples is the
case of Commelinaceae family. In the region of Veracruz can
easily get the kind of Rhoeo discolor, so it is very feasible
evaluation, since by custom indigenous attributed inflammatory
and antibatericidas characteristics and different researchers
have conducted studies of biological activity is the case of Dr.
Miguel Angel Dominguez Ortiz who is based in this research.
In the present investigation the antibacterial evaluation of the
above species cultivated in this region was performed, also was
chemically characterized by high performance liquid
chromatography HPLC and spectroscopy in infrared region
FTIR, thereby secondary metabolites that confers identified the
antimicrobial property in Gram negative bacteria such as:
Escherichia Coli, Pseudomona Aeruginosa, Klebsiella
Pneumoniae y Proteus Mirabilis .

Antimicrobial, Evaluation, metabolite

Citacion: SANDOVAL, Francisca, HERNANDEZ, Lorena, HERNANDEZ, Diana, FLORES, Adiel y CONTRERAS,
Raudl. Evaluacién de la actividad antibacteriana del extracto de Rhoeo Discolor (Barquilla). Revista de Energia Quimica y
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Introduccion

La problemética que se presenta en cuanto al
exceso uso de medicamentos sintéticos que son
perjudiciales para la salud, como son las
adicciones, efectos secundarios no deseados
tales como el vomito, alergias, entre otros, va
en aumento.

Actualmente el uso de plantas con
propiedades medicinales es una actividad
empirica muy generalizada en diversas
civilizaciones. Esta préactica ancestral esta muy
arraigada en el pais y existe un gran nimero de
especies utilizadas en Medicina Tradicional.
Entre ellas destaca el "Maguey morado™ (Rhoeo
discolor) conocida también como "Barquilla”
perteneciente a la familia Commelinaceae
utilizada como antiinflamatoria, antibacteriana
y para el tratamiento de enfermedades que
afectan el aparato digestivo.

En el presente trabajo se realiza la
caracterizacion y evaluacion de la actividad
antibacteriana con especies Gram negativas,
con la finalidad de identificar los metabolitos
secundarios capaces de actuar con dichas
especies de bacterias y a su vez dar valor
agregado a una planta que en este momento no
lo tiene.

Metodologia
Obtencion de la materia prima

La zona en donde se recolectd la planta en
estudio fue en la congregacion "El Palmar" al
este de la Ciudad de Papantla, Veracruz, en la
desviacion del Kilébmetro 180, a partir de
plantios de traspatios.

ISSN-2410-3934
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Preparacion del material Vegetal

La cantidad total de hojas de la planta
recolectadas, se dividieron en dos partes,
dejando una de ellas a secar a temperatura
ambiente y la otra parte se mantuvo fresca. El
material vegetal fresco se lava y se corta en
cuadros pequefios se somete al proceso de
maceracion utilizando alcohol etilico, esta
mezcla es depositada en un recipiente color
ambar que impida el paso de la luz con la
finalidad de evitar el proceso de
descomposicion de los metabolitos durante
aproximadamente dos meses a temperatura
ambiente. Se realiza la misma operacion con el
material vegetal seco.

Obtencion del extracto de Rhoeo Discolor

Utilizando un rotavapor marca Yamato modelo
RE300, se realiza la destilacion del alcohol
etilico introduciendo en el matraz 250 mL del
extracto de barquilla seca a 75 revoluciones y
55 °C, se obtiene el extracto de la planta y se
realiza el mismo procedimiento con las hojas de
Rhoeo discolor fresco.

Caracterizacion quimica por cromatografia
HPLC y espectroscopia FTIR

El extracto de Rhoeo Discolor se somete a
Cromatografia HPLC y espectroscopia FTIR en
las instalaciones del Centro de Nanociencias y
Micro y Nanotecnologias (CNMN) del Instituto
Politécnico  Nacional. Referente a la
cromatografia la muestra de interés se hace
pasar mediante un flujo de disolvente hasta una
columna rellena del material especial para
llevar a cabo la separacion de los componentes,
posteriormente dichos componentes pasan a un
sistema de deteccion acoplado con un sistema
de grabacion de datos.

SANDOVAL, Francisca, HERNANDEZ, Lorena, HERNANDEZ,
Diana, FLORES, Adiel y CONTRERAS, Radl. Evaluacién de la
actividad antibacteriana del extracto de Rhoeo Discolor (Barquilla).
Revista de Energia Quimica y Fisica 2015.
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Para espectroscopia la radiacion IR es
transmitida (o reflejada) a través de una
muestra. Una parte de la radiacién IR es
absorbida (o reflejada) por la muestra y otra es
transmitida (o reflejada). El espectro resultante
representa la absorcion molecular y la
transmision, creando una impresion digital
molecular de la muestra. lgual que con una
impresion digital.

Meétodo de difusién en placa

Se utilizan cajas Petri de 9 cm de diametro por
1 cm de altura, en las que se vierten 15 mL de
agar nutritivo, empleando 4 tipos diferentes de
bacterias, adquiridas en el Instituto Mexicano
del Seguro Social de Poza Rica, Veracruz; las
cuales son: E Coli, Pseudomona Aeruginosa,
Klebsiella Pneumoniae y Proteus. Para la
siembra por estria se utiliza el asa de platino.

Para realizar la difusiones se inoculan
bacterias en una caja petri con agar nutritivo
mediante estria masiva y se coloca en la
superficie sensidiscos impregnados previamente
con extracto de Rhoeo discolor en diluciones
con alcohol a 1:10, 1:100 y al 100%. El
extracto se difunde desde el disco a través del
gel, de manera que las concentraciones mas
altas se encuentran en las proximidades del
disco y progresivamente van disminuyendo
conforme se aleja del mismo. Después se
procede a la incubacion en la estufa
bacterioldgica, en un periodo de 24 a 48 horas a
una temperatura constante de 36 °C.

Concentracion Minima Bactericida
Se realizan microdiluciones con la finalidad de

identificar la placa con la concentracion
bactericida mas baja (CMB).

ISSN-2410-3934
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Para realizar la difusiones se inocula una
bacteria en una caja petri con agar Mueller-
Hinton mediante estria masiva y se coloca en la
superficie sensidiscos impregnados previamente
con extracto de Rhoeo discolor en diluciones
con alcohol a 1:10, 1:100 y al 100%. Despues
de haber realizado las siembras y las
microdiluciones, se procede a la incubacién en
la estufa bacterioldgica, en un periodo de 24
horas a una temperatura constante de 36 °C.

Resultados

Se obtuvo el extracto procesado con planta
macerada seca dando una tonalidad de café
obscuro, mientras que el extracto en fresco fue
de color purpura. La pureza de los extractos se
obtuvo mediante lavados con alcohol etilico a
través de la filtracion. El resultado de los
analisis quimicos realizados en el laboratorio de
las instalaciones del Instituto Politécnico
Nacional, muestran los componentes de Rhoeo
discolor en base a sus pesos moleculares y
longitud de onda respectivamente.
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Figura 1 Resultados del analisis cromatografico
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En la figura 1 se observa la presencia de
compuestos organicos con pesos moleculares
de 219.0273 g/mol que indica la presencia de
Acetato de Zinc dihidratado en un 100% de
intensidad, mientras que en menor intensidad
con un 5% se identifica el 1.12 benzopireno con
un peso molecular de 274.1034 g/mol, asi
también se aprecia como hallazgo compuestos
de tipo alcaloide con un peso molecular de 611
g/mol.

SANDOVAL, Francisca, HERNANDEZ, Lorena, HERNANDEZ,
Diana, FLORES, Adiel y CONTRERAS, Radl. Evaluacion de la
actividad antibacteriana del extracto de Rhoeo Discolor (Barquilla).
Revista de Energia Quimica y Fisica 2015.
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Figura 2 Resultados de Espectroscopia FTIR.

En la figura 2 se integran los resultados
de la interpretacion del FTIR, en ella se realiz6
la interpretacion.

Octano Alcano

Tirosol Derivado Fendlico
7-Hidroxi-4-metilcumarina Fenilpropanoide
Triptéfano Aminoacido apolar
Acetato de Zinc Acetato

Bromuro de Estroncio Sal

Acido Palmitico Acido

1,12 Benzoperileno Hidrocarburo

Acido p-cumarico Acido

Fluoreno Hidrocarburo aromatico
Fenilalanina Aminoécido
Metronidazol 2-(2-metil-5-nitro-1H-

imidazol-1-il)etanol
Reserpina Alcaloide

Tabla 1 Se observan los grupos funcionales respecto a
cada peso molecular de los componentes de Rhoeo
discolor.

ONDA PUNTO (cm™) GRUPO FUNCIONAL
1 630.47 Cloroalcanos
2 1063.81 Aminas alifaticas
3 1400.44 Alcoholes
Fenoles
4 1562.24 Alcoholes
Fenoles
Aminas
Derivados de A. Carboxilico
5 3230.50 Alcoholes
Vinilo
Fenoles

Tabla 2 Grupos funcionales en base a la interpretacién
de la longitud de onda de la espectroscopia FTIR)|.

Basica de espectros en la region
infrarroja, resultado de la espectroscopia
realizada. En la tabla 2 Se muestran 5 puntos
con diferentes grupos funcionales en base a su
longitud de onda.
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Se aprecia con mayor intensidad a los
alcoholes, vinilo y fenoles, en cambio en menor
intensidad se encuentra el grupo de los
Cloroalcanos.

Se realizd la determinacion de la
actividad antimicrobiana utilizando como
medio inhibidor el extracto de Rhoeo discolor
sobre siembra de bacterias Gram Negativas;
Escherichia Coli, Pseudomona Aeruginosa,
Klebsiella Pneumoniae y Proteus Mirabilis. Se
determind la concentracion minima inhibitoria
tomando en cuenta crecimiento en el halo de
inhibicion, también se muestran las diferencias
entre el extracto de Rhoeo discolor fresco y
seco. En las siguientes tablas se muestra la
medida total de la zona de inhibicion expresada
en milimetros y segin el resultado que se
muestra se puede identificar si las bacterias son:
Sensible (S), Intermedio (1) o Resistente (R) al
extracto de Rhoeo discolor en funcién.

Bacterias

Escherichia Klebsiella Proteus Pseudomona
Coli Mirabilis Aeruginosa

1:10 R R R |
1:100 S S S S
100% R R R R
1:10 S S S |
1:100 | | S |

Tabla 3 Resultados totales de inhibicion en las diferentes
bacterias

En la tabla 3 se muestra los resultados
totales del efecto que presentd el extracto en las
diferentes bacterias. se puede observar como
ambos extractos de Rhoeo discolor actuaron
sobre las cepas de las diferentes bacterias, al ser
aplicado en su estado fresco, contrarresto a las 4
bacterias en una dilucion de 1:100 y en las
restantes fueron resistentes las bacterias
exceptuando solo a la pseudomona en la cual se
observd un poco de inhibicion clasificandose
como intermedio.

SANDOVAL, Francisca, HERNANDEZ, Lorena, HERNANDEZ,
Diana, FLORES, Adiel y CONTRERAS, Radl. Evaluacion de la
actividad antibacteriana del extracto de Rhoeo Discolor (Barquilla).
Revista de Energia Quimica y Fisica 2015.
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Al ser aplicada en su estado seco fue
sensible a 3 bacterias en 1:10 y en otra a 1:100,
las restantes fue el efecto de forma intermedia,
Unicamente en las diluciones del 100% presentd
total resistencia. Ambos extractos son efectivos
diluidos en diferentes cantidades, sin embargo,
en los dos extractos las bacterias se muestran
resistentes al ser contrarrestadas el extracto sin
ser diluido.

Se realizd la determinacion de la
concentracion minima bactericida realizando
microdiluciones y tomando en cuenta el halo de
inhibicién, también se muestran las diferencias
entre el extracto de Rhoeo discolor fresco y
seco, como se muestra en la tabla 4.

Observaciones
Escherichia Coli
1:10 0mm R 0omm R
1:100 0mm R 0mm R
Klebsiella
1:10 1mm R omm R
1:100 0mm R 0mm R
Proteus Mirabilis
1:10 5mm S 2mm |
1:100 1mm R 3mm S
Pseudomona Aeruginosa
1:10 2mm | imm R
1:100 1mm R imm R

Tabla 4 Resultados totales de la evaluacion de Rhoeo
discolor en las diferentes bacterias con Microdiluciones.

Discusién

En base a la investigacion realizada por el Dr.
Miguel Angel Dominguez Ortiz se comprueba
que a comparacion con la evaluacion realizada
por el, ésta contiene cinco de los metabolitos
que el encontro. La diferencia que se tuvo en
cuanto a la caracterizacion quimica fue que él
utiliz6 cromatografia de capa delgada, en
columna, en capa preparativa y espectroscopia
RMN.
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Sin embargo a pesar de la utilizacion de
diferentes equipos se logro encontrar los
principales componentes que hacen a la planta
medicinal.

Es pertinente mencionar que la presencia
de compuestos con pesos mayores a 600 g/mol
es un indicativo de que esta planta en
investigacion  posee  propiedades  como
estimulantes nerviosos que se concentran en la
familia de los alcaloides. Al contener Rhoeo
discolor estos compuestos se puede comprobar
el porqué de sus beneficios ante enfermedades
intestinales, infecciosas e incluso nerviosas, al
contener triptéfano ayuda a controlar el estrés,
es antidepresivo y favorece el suefio, y el que se
encuentra en mayor proporcion es el acetato de
zinc que se generalmente en forma de unguento
topico para combatir la picazon o bien en
combinacion con un antibidtico, el acné.

Conclusiones

El conocimiento de la composicién quimica de
los seres vivos, en este caso de las plantas
(fitoquimica), no es una tarea dificil de realizar,
debido al gran numero de compuestos quimicos
(metabolitos) presentes en los vegetales y a la
enorme diversidad cultural de ellos, los
procesos de  extraccion, separacion e
identificacion son laboriosos, sin embargo, los
resultados positivos de este tipo de
investigacion son una gran aliciente para
continuar contribuyendo en el conocimiento de
la quimica de las plantas, sobre todo, si se trata
de especies muy utilizadas empiricamente con
algun prop6sito medicinal (Dr. Miguel Angel
Dominguez Ortiz, 2003).

En base a los resultados obtenidos en la
cromatografia HPLC se afirma la presencia de
compuestos organicos de los grupos alcanos,
derivados fendlicos, aminodcidos, acetatos,
acidos, hidrocarburos y alcaloides, siendo este
altimo un hallazgo.

SANDOVAL, Francisca, HERNANDEZ, Lorena, HERNANDEZ,
Diana, FLORES, Adiel y CONTRERAS, Radl. Evaluacion de la
actividad antibacteriana del extracto de Rhoeo Discolor (Barquilla).
Revista de Energia Quimica y Fisica 2015.
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Por medio de la espectroscopia FTIR se
puede comprobar que los grupos funcionales
identificados son los metabolitos secundarios
que le confieren la propiedad antibacteriana tal
como lo afirma el Dr. Miguel Angel
Dominguez  Ortiz. Por lo tanto esta
investigacion realizada de Rhoeo discolor
proporciona resultados favorables vy justifica el
valor medicinal que tiene esta planta ya que
efectivamente contiene metabolitos secundarios
que la hacen medicinal, tomando en cuenta que
algunos de los grupos funcionales determinados
en la prueba de cromatografia HPLC vy
espectroscopia FTIR son los mismos.

Al utilizar el extracto ante bacterias gram
negativas se observo un efecto positivo, ya que
inhibié a las cuatro bacterias en diferentes
diluciones. Es importante mencionar que las
bacterias utilizadas causan efectos dafiinos al
aparato digestivo, sin embargo al conocer
ciertos componentes de la planta, explica el
porqué el extracto de Rhoeo discolor las
contrarresta.

Finalmente al hacer referencia a la
bibliografia y tomando como referencia la
investigacion del Dr. Miguel Angel Dominguez
en el 2003 acerca de que la planta contiene
compuestos cumarinicos y que las pruebas
quimicas lo corroboraran es este compuesto uno
de los que la hace antiinflamatoria y
bactericida.
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Resumen

Los silicatos de circonio fueron preparados por un
método no hidrotérmico, la preparacién de los materiales
fue muy réapida y sencilla en comparacién con los
métodos tradiciones de sintesis para ésta familia de
s6lidos mesoporosos. Los materiales resultantes fueron
caracterizados por analisis térmico y por espectroscopia
FTIR-piridina. Los resultados TGA muestran que a 600
°C los materiales son estables térmicamente, por esta
razén fueron calcinados a 600 °C. La introduccion del
oxido de circonio en la estrucuta del silicato puro
promovio la acidez del solido, sin embargo, esta no se
incremetno con la adicion de iones sulfatos en el
precursor del silicato.

Silicato de circonio, sulfato, Acidez

Abstract

Zirconium silicates were prepared by a non-hydrothermal
method, preparation of materials was very quick and
simple compared to the traditional methods of synthesis
for this family of mesoporous solids. The resulting
materials were characterized by thermal analysis and
FTIR-pyridine spectroscopy. The TGA results show that
at 600°C the materials are stable thermically, for this
razon these were calcined at 600°C. The introduction of
zircomiun oxide in the structure of pure silicate improves
the acidity in the solids, hovewer it not was increased
with the addition of sulphurs ions in the precursors of
silicates.

Zirconium silicate, Sulfate, Acidity
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Introduccion

Los silicatos porosos como son la MCM y SBA
tienen areas especificas elevadas, por lo que
encuentran aplicaciones como adsorbentes,
catalizadores y soportes de fases activas, la
preparacion de éstos materiales requiere de
tensoactivos o surfactantes para la formacion de
micelas, cuyas formas y tamafios dependen
esencialmente de los métodos de preparacion y
pardmetros de sintesis. Ente los métodos de
sintesis mas comunes se encuentran los
métodos hidrotérmicos (Bhagiyalakshmi y col.
2010), neutralizacion retrasada (Chen y col.
2001) y sintesis por microondas (Cao y col.
2009). Los silicatos obtenidos a partir de estos
métodos poseen estructura porosa uniforme y
arreglos ordenados, sin embargo, presentan baja
estabilidad térmica y acidez superficial débil
que limita su aplicacion como catalizador o
soporte. La introduccién de metales de
transicion como el circonio (Jiang y col. 2010)
en la estructura del silicato promueve la acidez
y mejora el desempefio catalitico, otra forma de
aumentar mas la acidez en los silicatos de
circonio es mediante impregnaciones con iones
S042, PO4> y heteropoliacidos (Alharbi y col.
2014), resultando en materiales estables
térmicamente y activos en reacciones de
deshidratacion de alcoholes, isomerizacion,
alquilacién, etc. (Trakarnpruk, 2013, Gupta y
Satya, 2014, Chang y col. 2002, Ramos Yy col.
2001).

En el presente trabajo de investigacion, se
muestra el proceso de sintesis de un silicato de
circonio y un silicato de circonio sulfatado a
partir de un método de sintesis rapido y sencillo
en comparacion con los métodos tradicionales
donde se invierte mucho tiempo para la
preparacion de éstos silicatos mesoporosos.
Este método no hidrotérmico permite obtener
materiales con propiedades texturales vy
estructurales semejantes a los obtenidos con los
método de sintesis ya mencionados.
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Metodologia

La preparacion de los silicatos de circonio se
realiza siguiendo la metodologia reportada por
Sepehrian y col. 2006, en la cual se usa
bromuro de cetil-trimetil-amonio  (Aldrich;
99%) como agente estructurante mezclado con
agua destilada por 15 min y posteriormente, a
esta solucion se le adiciona una cantidad
conocida de silicato de sodio (NayO;Sis;
Aldrich), homogeneizando en agitacion
constante durante 30 min a temperatura
ambiente. El pH de la solucion alcalina se
ajusta de un valor de 12 hasta 9 mediante la
adicion de H,SO,4 2 M. A ésta mezcla resultante
se le adiciona por goteo lento una solucion de
oxicloruro de circonio (ZrOCl,-H,0; E. Merck,
98%) y se homogeniza mediante agitacion
constante por 4 h a temperatura ambiente. El
precipitado obtenido es filtrado, lavado y
finalmente secado a 80 °C durante 48 h. El
polvo blanco resultante de divide en dos
porciones: la primera se calcina a 600 °C por 6
h en flujo de aire extraseco, denominandose
silicato de circonio mesoporoso (ZSM) y la
segunda porcién del polvo se impregnado con
una solucion de H,SO4 2 M por la técnica de
humedad incipiente, depositando 12% en peso
tedrico de iones sulfatos (SO,%), el secado del
material sulfatado fue a 80° C por 12 h. La
calcinacion se realiza bajo las mismas
condiciones material ZSM. A este material
resultante se le denomina silicato de circonio
sulfatado (12SZSM).

Los materiales solidos fueron
caracterizados  por analisis térmico vy
espectroscopia FTIR-piridina.

Resultados

La figura 1 y 2 muestra el comportamiento
térmico de los precursores ZSM y 12SZSM, en
ambos materiales se observa tres etapas de
pérdida de peso.
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En la primera etapa, la pérdida de peso es
aproximadamente del 5% entre temperatura
ambiente y 100 °C, debido a la eliminacién del
agua fisisorbida (Souza y col. 2011). La
segunda etapa, se observa en el rango de 100 y
350 °C la cual se atribuye a la eliminacion del
agente estructurante (Occelli y col. 1999). En
éste intervalo del tratamiento térmico el
material ZSM pierde el 23% de peso mientras
que el material 12SZSM pierde
aproximadamente 19% en peso, de acuerdo a
los reportado por Souza y col. 2011, en esta
etapa existe una interaccion fuerte entre los
grupos aminos resultantes de la descomposicion
del agente estructurante con las especies
dopantes provocando un taponamiento en los
poros del material que impide una facil
evacuacion de la materia organica, por lo que se
necesita mayor temperatura para  su
eliminacion. Este comportamiento lo presenta
el material 12SZSM que tiene una menor
pérdida de peso a diferencia del silicato
modificado solamente con circonio.
Finalmente, la dltima etapa de pérdida de peso
se da en el rango de 350 y 600 °C. En este
rango de temperatura todavia se tiene pérdida
de peso por eliminacion de materia organica
residual, asi como también, pérdida de peso
por deshidroxilacién de los precursores para
formar enlaces Si-O-Si (Souza y col. 2011).

Por otra parte, en la curva DTG se
observan sefiales de salida de materia en el
rango de 50 °C hasta los 331 °C, relacionados
con los procesos de eliminacién de agua ocluida
fisicamente en la porosidad de los precursores y
eliminacion de materia organica. La salida de
materia centrada en 497 °C se debe a la
condensacion de los grupos silanos 'y
eliminacion de los grupos sulfatos para el caso
del material 12SZSM, el cual presenta una
pérdida de peso en la curva TG del 18%
indicando que existe eliminacion de especies
sulfatos. La pérdida de peso total para los
materiales fue de alrededor del 40%.
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Figura 1 Analisis térmicos (TG-DTG) del silicato
circonio mesoporoso (ZSM)
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Figura 2 Analisis térmico (TG-DTG) del material
12SZSM.

Los espectros de adsorcion de piridina de
los materiales ZSM y 12SZSM se muestran en
la figura 3 y 4. Ambos materiales presentan
sitios &cidos Lewis en 1445, 1580, 1595 y 1609
cm™ los cuales son originados por la presencia
de &tomo de circonio en la estructura del
silicato mesoporoso (Occelli y col. 1999, Pizzio
y col. 2003), la impregnacion del material ZSM
en fase precursora con iones sulfatos modifica
ligeramente la naturaleza &cida del material
12SZSM debido a que los grupos sulfatos en
asociacion con moléculas de agua permiten la
formacion de sitios acidos tipo Bronsted,
observando una sefial débil en la regién de 1544
cm™ (Fuentes y col. 2006), asi como también,
una sefial en 1490 cm™ atribuida a sitios &cidos
del tipo Bronsted —Lewis. En general, se puede
decir que el material ZSM presenta sitios acidos
débiles y el material 12SZSM sitios acidos de
intensidad, débil, intermedia y fuerte.
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Conclusiones

Los silicatos preparados presentaron caracter
acido y fueron estables térmicamente. La
sulfatacion en la etapa precursora del silicato no
mostro incremento en la acidez como se
esperaba, por lo que serd necesario realizar la
sulfatacion en en otra etapa.

ISSN-2410-3934
ECORFAN todos los derechos reservados

Marzo 2015 Vol.2 No.2 278-282
Referencias

Alharbi, W., Brown, E., Kozhevnikova, E. F.,
Kozhevnikov, 1. V. (2014). Dehydration of
ethanol over heteropoly acid catalysts in the gas
phase, Journal of Catalysis, 319, 174-181

Bhagiyalakshmi, M., Yun, L. J., Anuradha R.,
Jang, Hyun T. (2010). Utilization of rice husk
ash as silica source for the synthesis of
mesoporous silicas and their application to CO2
adsorption through TREN/TEPA grafting.
Journal of Hazardous Materials, 175, 928-938,

CAO, Y., WEI, H. J., XIA, Z. N. (2009).
Advances in microwave assisted synthesis of
ordered mesoporous materials. Transaction of
Nonferrous Metals Society of China, 19, s659-
S664.

Chen, C. L., Cheng, S., Lin, H. P., Wong, S. T,
Mou, C.Y. (2001). Sulfated zirconia catalyst
supported on MCM-41 mesoporous molecular
sieve, Applied Catalysis A: General, 215, 21—
30

Chang, L. C., Tao, L., Soofin, C. Nanping Xu,
Chung, Y. M. (2002). Catalytic behavior of
alumina-promoted sulfated zirconia supported
on mesoporous silica in butane isometization,
Catalysis Letters, 78, 223-229.

Fuentes, D., Santamaria, J., Mérida, J.,
Rodriguez, E., Jiménez, A., Maireles, P.,
Moreno, R., Mariscal, R. (2006). Evaluation of
the acid properties of porous zirconium-doped
and undoped silica materials, Journal of Solid
State Chemistry, 179, 2182-2189.

Gupta P., Satya P. (2014). Solid acids: Green
alternatives for acid catalysis, Catalysis Today,
236, 153-170.

ESTEBAN, Heriberto, GARCIA, Ricardo, RAMOS, Claudia Esmeralda,
ROBLES, Sergio, SANDOVAL, Guillermo, ARREGOITIA, Ma. Isabel y
PARAGUAY, Francisco. Caracterizacién térmica de silicatos de circonio
modificado con azufre. Revista de Energia Quimica y Fisica 2015.



Articulo

282
Revista de Energia Quimica y Fisica

Jiang, T. S, Li, Y. H., Zhou, X. P., Zhao, Q.,
Yin, H. B. (2010). Thermal and hydrothermal
stability of ZrMCM-41 mesoporous molecular
sieves obtained by microwave irradiation, J.
Chem. Sci., 122, 371-379.

Occelli, M. L., Biz, S., Auroux, A., (1999).
Effects of isomorphous substitution of Si with
Ti and Zr in mesoporous silicates with the
MCM-41 structure, Applied Catalysis A:
General, 183, 23-239.

Pizzio, L. R., Véazquez, P. G., Céceres, C. V.,
Blanco, M. N. (2003). Supported Keggin type
heteropolycompounds for ecofriendly reactions,
Applied Catalysis A: General, 256, 125-1309.

Ramos, C. E., Dominguez, J. M., Sandoval, G,
Mantilla, A., Ferrat, G. (2001). Isobutane
alkylation with C4 olefins on a sulfonic solid
acid catalyst system based on laminar clays,
Catalysis Today, 65, 391-395.

Sepehrian, H., Khanchi, A. R., M. K., Rofouci,
S., Husain W. (2006). Non-Thermal Synthesis
of Mesoporous Zirconium Silicate and its
Characterization, Journal of the Iranian
Chemical Society, 3, 253-257.

Souza, L. K. C., Pardauil, J. J. R., Zamian, J.
R., da Rocha Filho, G. N., da Costa C. E. F.
(2011). Influence of the incorporated metal on
template removal from MCM-41 type
mesoporous materials, J Therm Anal Calorim,
106, 355-361

Trakarnpruk, W. (2013). Dehydration of
ethanol over copper and cerium
phosphotungstates supported on MCM-41,
Mendeleev Commun., 23, 168-170.

Marzo 2015 Vol.2 No.2 278-282

Wang, J. A., Chen, L. F., Norefia, L. E,
Navarrete, J., Llanos, M. E., Contreras, J. L.,
Novaro, O. (2008). “Mesoporous structure,
surface acidity and catalytic properties of
Pt/Zr-MCM-41 catalysts promoted with 12-
tungstophosphoric acid”, Microporous and
Mesoporous Materials, 112, 61-76.

ESTEBAN, Heriberto, GARCIA, Ricardo, RAMOS, Claudia Esmeralda,
ROBLES, Sergio, SANDOVAL, Guillermo, ARREGOITIA, Ma. Isabel y
PARAGUAY, Francisco. Caracterizacién térmica de silicatos de circonio
modificado con azufre. Revista de Energia Quimica y Fisica 2015.

ISSN-2410-3934
ECORFAN todos los derechos reservados



Articulo

283
Revista de Energia Quimica y Fisica

Marzo 2015 Vol.2 No.2 283-287

Descomposicion fotocatalitica de fenoles clorados

SANDOVAL, Guillermo*t, RAMOS, Claudia Esmeralda, LOPEZ, Diego Alejandro, GARCIA,

Ricardo y ARREGOITIA, Maria Isabel

Recibido 15 de Enero, 2015; Aceptado 5 de Marzo, 2015

Resumen

El control de la contaminacion ambiental a nivel mundial
exige el tratamiento de las aguas residuales que contienen
compuestos organicos recalcitrantes. Bajo este contexto,
el objetivo del presente trabajo fue degradar
fotocataliticamente soluciones acuosas conteniendo 30
ppm de 4-clorofenol y 2,4-diclorofenol, empleando como
catalizador al TiO, preparado por el método sol-gel y
modificado con metales pertenecientes al grupo de las
“tierras raras” (samario y gadolinio). La reaccién se llevd
a cabo en un reactor intermitente utilizando luz
ultravioleta y aire. La evolucion de la reaccion se siguid
mediante analisis de espectroscopia UV-visible.

La introduccion de Sm y Gd promovid la
formacion de la fase anatasa en mayor extension,
inhibiendo la cristalizacion de la fase rutilo. Por otra
parte, en la degradacion de ambas moléculas cloradas, el
TiO, modificado resulté ser mas activo que el TiO, puro,
debido probablemente a un menor tamafio de particula de
los materiales dopados con tierras raras.

Fotocatalisis, diéxido de titanio, tierras raras,
degradacion de 4-clorofenol, 2,4-diclorofenol

Abstract

The pollution control worldwide requires the treatment of
wastewater containing recalcitrant organic compounds. In
this context, the aim of this study was photocatalytically
degrade aqueous solutions containing 30 ppm of 4-
chlorophenol and 2,4-dichlorophenol, using TiO, catalyst
prepared by sol-gel method and modified with metals of
the group of “rare earth” (samarium and gadolinium).
The reaction was carried out in a batch reactor using
ultraviolet light and air. The reaction progress was
monitored by UV-visible spectroscopy.

The introduction of Sm and Gd promoted the
formation of anatase phase, inhibiting the crystallization
of rutile phase. Moreover, in the degradation of both
chlorinated molecules, the modified TiO, was more
active than the pure TiO,, probably due to a smaller
particle size of the materials doped with rare earth.

Photocatalysis, titanium dioxide, rare earth,
degradation of 4-chlorophenol, 2,4-dichlorophenol

Citacion: SANDOVAL, Guillermo, RAMOS, Claudia Esmeralda, LOPEZ, Diego Alejandro, GARCIA, Ricardo y
ARREGOITIA, Maria Isabel. Descomposicién fotocatalitica de fenoles clorados. Revista de Energia Quimica y Fisica

2015, 2-2: 283-287

* Correspondencia al Autor (Correo Electronico: jguillesandoval@gmail.com)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

©ECORFAN-Boliva

www.ecorfan.org/bolivia



Articulo

284
Revista de Energia Quimica y Fisica

Introduccion

El agua contaminada por la actividad humana e
industrial puede tratarse por distintos métodos;
no obstante, la remediacion de aguas no es una
tarea facil debido a la gran variedad de
contaminantes presentes en dichos desechos.

Los sistemas biologicos tienden a ser
econdmicos y faciles de operar. Algunas
industrias combinan diferentes pasos de
decantacion, ademas de tratamientos biolégicos
aerobicos y anaerobicos, otras mas han
desarrollado biocolumnas conteniendo lodos
activados que son continuamente aireados para
tratar sus aguas contaminadas. Por otra parte, el
ozono muestra un fuerte efecto de esterilizacion
y desinfeccion ya que puede rapidamente
reaccionar con contaminantes organicos e
inorganicos (Arafa y col. 2002).

Los marcos legales, cada dia mas
estrictos, en torno a la descontaminacion de
aguas residuales han impulsado a desarrollar
nuevos materiales para ser utilizados en los
Procesos Avanzados de Oxidacion (PAO’s).
Este tipo de tecnologia es empleada en el
tratamiento de aguas contaminadas con
moléculas organicas que no son tratables
mediante técnicas convencionales, debido a su
elevada estabilidad quimica y/o baja
biodegradabilidad (Erdemoglu y col. 2008,
Elahmadi y col. 2009, Sakkas y col. 2010). Los
PAO’s son especialmente dtiles como pre-
tratamiento de un proceso bioldgico para
contaminantes resistentes a la biodegradacion o
como post-tratamiento antes de la descarga a
los cuerpos receptores. Particularmente, la
degradacion fotosensibilizada con dioxido de
titanio (TiO,) esta bien documentada en la
literatura, asi como las estrategias empleadas
para mejorar la eficiencia de esta tecnologia
(Melghit y col. 2008, Sun y col. 2009, Nakata y
Fujishima 2012).
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En esta investigacion se destaca el
desarrollo de materiales a base de TiO, dopados
con tierras raras (Sm y Gd) con el objetivo de
degradar al 4-clorofenol y al 2,4-diclorofenol
aplicando procesos de oxidacién avanzada.

Metodologia

Los materiales fueron preparados mediante el
proceso sol-gel, para lo cual se emplearon
butoxido de titanio IV como precursor y 1-
butanol como solvente. La solucion se mantuvo
en agitacion constante a 65°C durante una hora
para lograr una completa homogenizacién. Una
vez concluida esta etapa, se efectud la hidrolisis
adicionando por goteo lento una mezcla de
agua/l-butanol. Posteriormente, este sistema
continud dos horas mas en agitacion y a 65°C.
El periodo de afiejamiento del gel fue de 72
horas a temperatura ambiente, sometiéndolo
después a un secado durante 24 horas a 100°C.
Finalmente, una porcion del hidroxido de
titanio obtenido se calcind por 5 horas a 500°C
utilizando una velocidad de calentamiento de
3°C/min, obteniéndose asi Oxido de titanio,
TiO,.

Para sintetizar los materiales dopados con
tierras raras se realizd la impregnacion del
hidroxido de titanio después de la etapa de
secado, usando nitrato hexahidratado de
gadolinio o nitrato hexahidratado de samario,
respectivamente. Estos materiales fueron
dopados con dos distintas cargas del metal,
0.1% y 0.5% mol.

Los fotocatalizadores obtenidos fueron
caracterizados por difraccion de rayos X y se
evaluaron en la degradacion fotocatalitica de
fenoles.
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Las soluciones contaminantes (4 -
clorofenol y 2,4 - diclorofenol) fueron
preparadas con una concentracion de 30 ppm,
las reacciones de fotodegradacion se llevaron a
cabo en un reactor de vidrio agitado e irradiado
con luz UV durante 6 horas, tomando alicuotas
cada 30 minutos.

Resultados

En la figura 1 se presenta el patron de
difraccion de rayos X del 6xido de titanio puro,
TiO,, asi como los  difractogramas
correspondientes a los materiales dopados con
distintas cargas de gadolinio y samario. Como
se ha descrito frecuentemente en la literatura,
existen tres tipos principales de estructuras
cristalinas del TiO,: rutilo, anatasa y brokita
(Fujishima y col. 2008). En este caso, las lineas
de difraccion indicaron predominantemente la
presencia de la fase anatasa, cuyos picos
caracteristicos se localizan en 25.3, 37.8, 48.5,
54, 55.5 y 62.5° en la escala 2 theta (Quifiones
y col. 2014). Esta estructura cristalina es activa
en aplicaciones fotocataliticas.

m.._.‘-}k i, g —

e)

B
_jL o~ r—
—A

e A b)

A__..._.—.C)

Intensidad {u.a)

A - a)
T T T T T T T T T
30 40 50 50 70

%
Figura 1 Patrones de difraccion de rayos X de los
materiales a) TiO,, b) TiO,-Gd/0.1%, c) TiO,-Sm/0.1%,
d) TiO,-Gd/0.5%, €) TiO,-Sm/0.5%

L

Li y col. (2011) indicaron la influencia de
la temperatura de calcinacién en el tipo de
estructura cristalina desarrollada por el 6xido de
titanio.
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Los materiales calcinados a 400°C
cristalizan hacia la fase anatasa; mientras que
cuando se lleva a cabo la calcinacion por
encima de los 500°C comienzan a surgir los
picos relativos a la fase rutilo. En los materiales
sintetizados no se observd la presencia de esta
ultima fase.

Por otra parte, en los materiales
modificados con un mayor contenido de metal
puede observarse la disminucién del tamafio
promedio de cristalita, puesto que el pico
localizado a 25.3° tiende a ser mas amplio y de
menor intensidad. De acuerdo con Shi y col.
(2012), los materiales dopados con tierras raras
suprimen el crecimiento del cristal del TiO,

Los materiales dopados con una carga de
lantanido de 0.1% mol fueron evaluados en la
degradacion fotocatalitica de una solucién
contaminante de 4-clorofenol cuya
concentracion inicial fue de 30 ppm. En la
figura 2 se observa que los fotocatalizadores
dopados lograron superar el desempefio
correspondiente al material puro. Al cabo de
seis horas de reaccion la concentracion de la
solucion problema disminuy6é a 2 y 10 ppm,
respectivamente, al usar los materiales TiO,-
Gd/0.1% y TiO,-Sm/0.1%; mientras que el
TiO, logré disminuir la concentracion del
contaminante hasta 12.5 ppm.
=4=Ti02 puro
25 ‘\ —E=Ti02-Sm/0.1%

="==Til
20 | \ =T i02-G d/0.1%

Concentracion (ppm)
=
(5]

/

Pr—t—
T

o T T T T T T 1
30 a0 130 180 230 280 330 380

Tiempo {min)
Figura 2 Degradacion fotocatalitica de 4-clorofenol (30
ppm) usando los fotocatalizadoresTiO,, TiO,-Sm/0.1% y
TiO,-Gd/0.1%
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Los materiales dopados con una mayor
carga de metal fueron evaluados bajo las
mismas condiciones para establecer una
comparacion. En la figura 3 puede observarse
que, después de transcurridas 3 horas de
reaccion, los materiales con una carga de 0.5%
mol de Gd o Sm lograron una disminucién de la
concentracion del 4-clorofenol del 83%, en
cambio el TiO, sélo degradd al contaminante en
un 50%. Al término de la reaccion los
fotocatalizadores  TiO,-Gd/0.5% y TiO,-
Sm/0.5% degradaron completamente a la
molécula contaminante, mostrando asi un
excelente desempefio.

30 [1 —=Ti02

=E=Ti02-5m/0.5%

]
un

—4=Ti02-Gd/D.5%

=)
=]
L

Concentracion {ppm)
= [
=1 wn

wn
L

o . . . i w4 = =,
30 a0 130 180 230 280 330 380
Tiempo {min)
Figura 3 Degradacion fotocatalitica de 4-clorofenol (30
ppm) usando los fotocatalizadoresTiO,, TiO,-Sm/0.5% y
TiO,-Gd/0.5%

Las reacciones de fotodegradacion del
contaminante 2,4-diclorofenol se llevaron a
cabo bajo las mismas condiciones que las
reacciones de degradacion del 4-clorofenol,
usando los fotocatalizadores con mayor carga
de metal.

=4=Ti02 puro

=El=Ti02-5m f0.5%
==Ti02-Gd/0.5%

Concentracion {ppm)

30 SIO 1.;0 1I80 2.;0 28;0 3.;0 SISD
Tiempo {min)

Figura 4 Degradacion fotocatalitica de 2,4-diclorofenol

(30 ppm) usando los fotocatalizadoresTiO,, TiO,-

Sm/0.5% y TiO,-Gd/0.5%.
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En la figura 4 se puede apreciar que a la
mitad del transcurso de la reaccion todos los
materiales lograron degradar al contaminante en
poco mas del 50%. Al final de la reaccion la
concentracion de la solucion disminuy6é a 7, 6 y
4 ppm al usar respectivamente los materiales
TiO,, TiO2-Sm/0.5% y TiO,-Gd/0.5%.

Conclusiones

Los materiales sintetizados fueron evaluados en
la degradacion de moléculas orgénicas
recalcitrantes, 4-clorofenol y 2,4-diclorofenol.
Los mayores porcentajes de degradacion fueron
obtenidos con los fotocatalizadores que
contienen una mayor carga de lantanido, siendo
superior el material TiO,-Gd/0.5%. Aunque los
compuestos clorados fueron sensibles a la
degradacion, la molécula del 2,4-diclorofenol
presenta cierta resistencia a su descomposicion
debido a la posicion en orto y para de los
cloros.
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Estudio hidrodinamico de un reactor de lecho fluidizado en paralelo con diferentes
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Resumen

El tratamiento de efluentes industriales que involucran
grandes volimenes y una carga organica elevada, siguen
siendo un problema sin una solucién total. Se han
propuesto reactores anaerobios de segunda generacion
que han atendido en parte el problema, sin embargo es
necesario desarrollar nuevas tecnologias utilizando
reactores de alta carga que a su vez puedan tratar
mayores volumenes en espacios reducidos. Los reactores
de lecho fluidizado inverso resultan una alternativa
atractiva, sin embargo su escalamiento requiere de
mejoras que lo hagan competitivo. En este trabajo se
realizé un estudio hidrodindmico en un reactor de lecho
fluidizado en paralelo con diferentes configuraciones,
evaludndose los aspectos hidrodindmicos de velocidad
descencional y expansion del lecho utilizando diferentes
volumenes de soporte. Los resultados preliminares
indican que la configuracion en paralelo presenta
ventajas con respecto a la configuraciéon tradicional,
mientras que las pruebas hidrodindmicas presentan buena
estabilidad al utilizar un 30% de soporte y un lecho
semifluidizado inverso.

Estudio hidrodinamico, lecho
configuracion en paralelo

fluidizado,

Abstract

Treatment of industrial effluents that involve large
volumes and high organic loads remains a problem
without a total solution. The issue was attended in part
with second generation anaerobic reactors, however it is
necessary to develop new technologies using high
loading reactors which can treat higher volumes in
reduced spaces. The inverse fluidized bed reactors are an
attractive alternative, but in order to achieve an efficient
scale up, improvements that make it competitive are
required. In this work, a hydrodynamic study was
performed in a fluidized bed reactor in parallel with
different configurations, evaluating descentional velocity
and bed expansion as hydrodynamic variables and using
different volumes of support material. Preliminary results
indicate that the parallel configuration has advantages
over the traditional configuration, while the
hydrodynamic tests show good stability when using 30%
support and inverse semi fluidized bed.

Hydrodynamic study, fluidized bed, parallel
configuration
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Introduccion

Desde la antigiedad el problema de la
contaminacion ambiental ha sido madltiple,
presentandose en formas muy diversas a través
de efectos directos o indirectos que dafian
seriamente la atmdsfera, suelo, agua y seres
vivos. Esto ha sido provocado en su totalidad o
en parte por la accion humana. Por otro lado, el
agotamiento de los combustibles fosiles y el
aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero han dado lugar a una demanda
urgente de energia limpia [Chong et al., 2012].

Los tratamientos bioldgicos aerobios y
anaerobios constituyen dos grandes alternativas
para la depuracion de aguas residuales y
residuos  organicos  biodegradables.  Sin
embargo, el tratamiento anaerobio resulta
mucho mas favorable econdmicamente por el
hecho de no requerir aireacion, y por la
generacion de biogas (metano y didxido de
carbono), que se puede utilizar como energia
alternativa, lo que permite en muchos casos la
autosuficiencia de las plantas de tratamiento
[Cervantes-Zepeda et al., 2011].

La biodegradacion anaerobia se lleva a
cabo dentro de tanques totalmente cerrados,
denominados reactores debido a la reaccion
bioguimica de descomposicién que se realiza en
ellos [Escudié et al., 2011]. En la generacion
mas reciente de reactores anaerobios, los
microorganismos se adhieren a un material de
soporte formando biopeliculas, que se expanden
o fluidifican con altas velocidades de flujo, lo
cual proporciona la ventaja de tratar efluentes
con altas cargas volumétricas en menor tiempo
a comparacion de otros sistemas [Chun-Sheng
et al., 2006]. El flujo ascendente o descendente
del lecho de particulas de soporte se logra a
través de una corriente de recirculacion,
lograndose de esta manera la fluidizacion.
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Los materiales de soporte son variados e
incluyen arena, material plastico, ceramica,
carbon y otros tipos de materiales. Ejemplos de
estos sistemas, son los reactores de lecho
fluidizado (LF) de flujo ascendente o
descendente (inverso), lecho de lodos granular
expandido (EGSB), reactor de biopelicula en
suspension por una corriente de aire (BAS) y
reactor de circulacion interna (IC) [Nicolella et
al., 2000].

Los  sistemas  convencionales  de
tratamiento  anaerobio ofrecen excelentes
eficiencias de remocion, sin embargo no reunen
los criterios necesarios para la sustentabilidad
de las inversiones en México y paises en vias
de desarrollo, donde los recursos de capital y
mano de obra calificada son limitados. Por ello
surge la necesidad de adoptar tecnologias de
tratamiento modernos capaces de remover los
principales contaminantes, con bajos costo de
construccion, mantenimiento, economicamente
factibles y autosostenibles [Villegas y Pérez,
2004].

Actualmente los Reactores de Lecho
Fluidizado Inverso (RLFI) son mayormente
empleados para el tratamiento bioldgico
anaerobio, por ser un sistema capaz de trabajar
a altas cargas volumétricas, en espacios
reducidos, en menor tiempo y con menores
requerimientos energéticos en comparacion con
otros sistemas [Sokot et al., 2008]. Sin
embargo, a nivel industrial aln no pueden ser
utilizados, debido a que los grandes volumenes
de aguas residuales, provocan que las
dimensiones de los reactores aumenten
considerablemente. Conforme el tamafio de un
RLFI incrementa se dificulta mantener un flujo
adecuado para lograr una expansién homogénea
del lecho sin pérdida del material de soporte en
el efluente.
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También se requeririan méas bombas y de
mayor potencia para tener una buena
fluidizacion, lo que incrementaria el costo de
capital y energético.

Por lo anterior, el objetivo de este
proyecto es el estudio hidrodinamico de un
sistema de lecho fluidizado en paralelo con
diferentes configuraciones para lograr mayor
estabilidad que en el sistema de lecho
fluidizado inverso convencional, en base a las
caracteristicas de fluidizacion y expansion del
lecho.

Metodologia a desarrollar
Primera etapa
Dispositivo experimental

El reactor esta conformado por tres tubos de
acrilico en paralelo, cada uno con capacidad de
333 mL, individualmente tienen la funcion de
un lecho fluidizado. Un diagrama esquematico
del reactor se muestra en la Figura 1.

La recirculacion del efluente se realiza
con una sola bomba marca Aquasub con
capacidad de 450 L/h y altura méxima de 0.90
m, ésta alimenta un tanque de distribucion que
a su vez proporciona el flujo de alimentacién a
cada seccion de los lechos fluidizados inversos.

. Tanque de distribucion

. Linea de biogas

. Colector de biogas

. Linea de distribucion de
flujo hacia las secciones

. Vélvula de aguja

. Lecho fluidizado inverso

. Lecho de soporte

. Bomba de recirculacion

. Linea de recirculacion

WM

6
Bl

Figura 1 Diagrama esquematico del reactor
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Para regular el flujo se utilizé una valvula
de aguja de 1/8" marca Parker® en base al
namero de vueltas a la aguja se determind la
velocidad y el flujo (Tabla 1).

Velocidad Flujo
(mL/min)
16
34
100
126
144
232
288
328

00N Ol WN P

Tabla 1 Flujos utilizados en las pruebas hidrodinamicas
Pruebas hidrodinamicas

Como medio de soporte se empled
Extendosphere™, el cual consiste en pequefias
particulas de silice con una burbuja de aire en el
interior. Tiene una densidad de 0.69 g/mL y un
diametro promedio de particula de 170 pum
[Alvarado-Lassman, 2008], con una superficie
especifica muy grande de 20,000 m%m?®. Este
soporte fue seleccionado porque tiene una
densidad inferior al agua y su forma esférica
permite una expansion mas homogénea del
lecho.

Las pruebas se realizarén con 10, 20, 30 y
40% de soporte en base al volumen util de los
RLFI como se muestra en la Tabla 2.

% mL

volumen  Extendosphere™ cm de lecho
10 29 1.8
20 57 3.6
30 86 5.4
40 118 7.2

Tabla 2 Volumenes de soporte
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Se coloco el soporte en los RLFI y se
esperd aproximadamente unos 30 min a que el
lecho se compactara, después se hicieron pasar
diferentes flujos de agua a través del mismo por
la parte superior de menor a mayor, esperando
entre cada uno a que el lecho compactara para
tomar correctamente la medicion del lecho
expandido.

Segunda etapa
Dispositivo experimental

Durante el desarrollo de las pruebas
hidrodindmicas en la primera etapa de este
trabajo, el funcionamiento del reactor fue
apropiado, sin embargo se detectaron ciertas
oportunidades de mejora para el control y
distribucion del flujo en las tres secciones. Por
ello se incremento la relacion altura didmetro de
21/5 a 60/5 de los tubos, con la finalidad de
observar el fendmeno de la fluidizacion y
expansion del lecho mas facilmente.

Pruebas hidrodinamicas

Para las pruebas hidrodindmicas se llevo a cabo
el mismo procedimiento que en la primera
etapa, con 25, 30 y 35% de soporte en base al
volumen util de los RLFI, siendo el 30% el que
obtuvo mejores resultados.

Con la finalidad de mejorar la
distribucion del flujo y expansién del lecho, se
realizarén pruebas con dos configuraciones;
lecho fijo y lecho semifluidizado. Una placa
difusora en la parte superior del lecho
fluidizado soporta el lecho fijo que se compone
de tubos de polietileno corrugado. El lecho
semifluidizado se forma restringiendo la
expansion del lecho fluidizado por medio de
una placa perforada que se ubica en la parte
inferior del lecho.
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Resultados
Primera etapa

Las diferentes pruebas hidrodindmicas que se
desarrollaron se muestran en la Tabla 3. Todos
los experimentos fueron realizados por
triplicado.

Velocidad descensional (m/h)

060 128 377 475 543 875 1086 1237

Cantidad de
soporte (%)

10 x x x x x x x x
20 x x x x x x x x
30 x x x v v v v -
40 x x x x - - - -

v/ Expansion, ¥ Sin expansion, - Excede expansion
Tabla 3 Condiciones hidrodindmicas experimentales

Al utilizar 10 y 20% de soporte con altas
velocidades ocurri6 una ligera expansion, que al
transcurso de 30 min el lecho nuevamente se
compactd. En el caso del 40% de soporte y
velocidades més altas de 5.43 m/h causo
pérdidas considerables de soporte. Con 30 % de
soporte y velocidades mayores a 4.75 m/h y
menores a 10.86 m/h, se observé una adecuada
y gradual expansion del lecho. Teniendo en
cuenta la velocidad descensional y la expansion
del lecho, una cantidad de soporte igual al 30%
del volumen de trabajo del reactor presenta
buena estabilidad. La expansion relativa del
lecho (30% de soporte) se muestra en la Tabla
4, esta se define por la relacién de la altura del
lecho estatico a la altura de la columna (H/Ho).

Velocidad echo % de

Velocidad  descensional (cm) expansion
(m/h) del lecho

1 0.60 54 30

2 1.28 54 30

3 3.77 54 30

4 4.75 11 61

5 5.43 14 77

6 8.75 16 88

7 10.86 18 100

Tabla 4 Expansion del lecho (30% de soporte)
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En la Figura 2 se observa el perfil de la
expansion relativa del 30% de soporte de
Extendosphere™  contra la  velocidad
descensional. Conforme la velocidad aumenta
gradualmente la expansion del lecho también,
alcanzando hasta un 100% de la expansion.

100 -
80 -
60 -
40 -

4
20 -
0

H/Ho

0 1 2 3 45 6 7 8 910111
Velocidad descensional (m/h)

Figura 2 Expansion del 30% de soporte
Segunda etapa

Los resultados obtenidos de la expansion del
lecho con un 30% de soporte y empleando tres
tipos de configuraciones diferentes (sin placas,
con lecho fijo y lecho semifluidizado) se
muestran en las Tablas 5, 6 y 7. Todos los
experimentos fueron realizados por triplicado.

Velocidad dVeIoufiad Lecho % de
escensional S
(m/h) (cm) expansion
1 0.60 15 30.00
2 1.28 15 30.00
3 3.77 16 31.37
4 4.75 17 33.33
5 5.43 20 39.22
6 8.75 24 47.06
7 10.86 51 100.00

Tabla 5 Expansidon del lecho (30% soporte) sin placas

Velocidad dVeIoa_dad Lecho % de
escensional P
(m/h) (cm) expansion
1 0.60 15 30.00
2 1.28 15 30.00
3 3.77 20 39.22
4 4.75 26 50.98
5 5.43 29 56.86
6 8.75 51 100.00

Tabla 6 Expansion del lecho (30% soporte) con lecho
fijo
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Velocidad

Velocidad descensional Lecho (cm) ex()/gndseién
(m/h) P
1 0.60 175 30.00
2 1.28 19 3431
3 3.77 28 37.25
4 4.75 30 54.90
5 5.43 37 58.82
6 8.75 50 98.04

Tabla 7 Expansion del lecho (30% soporte) con lecho
semifluidizado

Cuando al lecho fluidizado no se colocd
ninguna placa, el % de expansion fue solamente
del 47%, con velocidades entre 0.60 m/h y 8.75
m/h sin tener perdida de soporte. El lecho fijo
mejoro la distribucidon del flujo, se obtuvo un %
de expansion del 57%, con velocidades entre
0.60 m/h y 5.43 m/h sin perdida de soporte.
Con el lecho semifluidizado se obtuvo la mejor
distribucion del flujo, la expansion fue
adecuada y gradual hasta llegar a un 98%, con
velocidades entre 0.60 m/h y 8.75 m/h.

En la Figura 3 se observa el perfil de la
expansion relativa del 30% de soporte contra la
velocidad  descensional de las  tres
configuraciones que se emplearon.

A/
-/

—e—Sin placas

—m— Lecho fijo
—a&— Lecho semifluidizado

20 T e Ubicacién de placa
semifluidizado

0 1 2yeRcichd desceflsionfal (frn) ® 10 1

Figura 3 Expansion del soporte (30%) con diferentes
configuraciones
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La expansion minima se observa en todas
las configuraciones para las velocidades
inferiores a 1.28 m/h, debido a la aglomeracion
de particulas y a velocidades superiores de 1.28
m/h incrementa gradualmente la expansion.
Una velocidad de 5.43 m/h se puede establecer
para una expansion del lecho adecuada, con un
requerimiento  minimo de energia para el
Extendospherem™.

Uno de los inconvenientes que aun se
presentan en el sistema en paralelo es que
requiere de un control mucho mas sofisticado
para realizar la distribucion de flujo en las tres
secciones, ya que el flujo individual depende de
la expansion del lecho que a su vez depende de
la colonizacion de cada secciéon. De acuerdo
con [Schreyer y Coughlin, 1999] a medida que
se realiza la colonizacion del medio de soporte,
se observa estratificacion del lecho lo que en
nuestro caso se vera reflejado en un incremento
de la densidad del soporte de manera dinamica
lo que implica variaciones en la expansion
utilizando el mismo flujo de alimentacion.

Conclusiones

Evaluando los aspectos hidrodinamicos de
velocidad descensional y la expansion del
lecho, los resultados indican que al utilizar un
30% de soporte se presenta una buena
estabilidad en la fluidizacion.

De las diferentes configuraciones que se
emplearon, el lecho semifluidizado fue la que
obtuvo mejores resultados, se observé una
adecuada y gradual expansion del lecho que
llego a un 98% sin perdidas de soporte.

En cuanto al sistema en paralelo adn
presenta inconvenientes, requiere de un control
mas sofisticado para realizar la distribucion de
flujo en las tres secciones.
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Resumen

En este trabajo se analiza el efecto de las cargas pétreas
en el peso especifico y en la viscosidad de la resina para
concreto polimérico. Estos concretos han mostrado
grandes ventajas sobre los hidrdulicos, por lo que la
blUsqueda de mejoras en los mismos es importante y tema
de actualidad. En este sentido y en la basqueda de un
producto més ligero y manejable, aqui se estudia el efecto
de las cargas utilizando tres resinas comerciales, RP7000,
M30 y MR250, agregando grano fino, calcita y micro
esfera de alumino silicato. En el peso especifico con
microesfera se alcanza un valor medio de 1.85, que
representa una reduccion del 19% con relacién a la resina
original, mientras que con el grano fino y calcita, las
reducciones son del 6 y 8%. En la evaluacién de las
propiedades reoldgicas, se concluyé como adecuado el
tratamiento de las resinas RP7000 y MR250 con los
agregados, ya que las viscosidades se mantuvieron entre
400 y 600 cp, no asi para la M30. Estos resultados
aportan elementos para el desarrollo de una férmula para
la elaboracién de un concreto polimérico ligero y de alta
resistencia quimica.

Concreto polimérico, resina poliéster, cargas ligeras,
propiedades de flujo

Abstract

In this study is analyzed the effect of the loads on the
viscosity and specific gravity of the resin for polymer
concrete. These concretes have shown great advantages
on hydraulic, so the search for improvements in them is
important and current issue. In this respect and in search
of a lighter and handier product, the effect of the loads is
studied using three commercial resins, RP7000, M30 and
MR250, adding fine-grained, calcite and micro sphere
aluminum silicate. In the specific gravity microsphere an
average value of 1.85, which represents a reduction of
19% compared to the original resin is reached, while the
fine-grained and calcite, reductions are 6 and 8%. The
evaluation of the rheological properties, the treatment of
RP7000 and MR250 resins aggregates concluded as
appropriate because the viscosities remained between 400
and 600 cp, not to M30. These results provide elements
for developing a formula for the development of a
lightweight polymer concrete and high chemical
resistance.

Polymer concrete, polyester resin, light loads, flow
properties
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Introduccion

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto
de las cargas en las propiedades de flujo y peso
especifico de la resina para concreto
polimérico. Si bien los concretos poliméricos
tienen ventajas sobre los hidraulicos, su peso
especifico es similar. Dado que un concreto con
menor peso especifico tendria ventajas en su
manejo y flexibilidad de aplicacion, surge la
idea de reducir esta propiedad empleando
agregados ligeros que no tengan efecto notorio
en la reduccion de las propiedades mecanicas.
Para esto, se debe estudiar cobmo estas cargas
afectan la matriz polimérica, es decir, a la
resina poliéster que se us6 para su elaboracion.
Determinando el efecto de las cargas en las
propiedades de la resina, sera posible
desarrollar una formula para la creacion de un
concreto polimérico que pueda ser aplicado
como elemento estructural ligero y de alta
resistencia quimica. Aplicaciones préacticas de
este producto se podran dar en el tratamiento de
aguas negras al sustituir elementos de concreto
en los canales o como revestimiento de paredes
de tanques.

Antecedentes

El uso de los polimeros ha tenido un importante
crecimiento en los ultimos 45 afios, ya que se
han empleado ampliamente, ya sea como
resinas para impregnacion de concreto (PIC:
polymer concrete impregned), concreto
hidraulico modificado (PMC:  polymer-
modyfied concrete) y concreto polimérico (PC:
polymer concrete). El Instituto Americano del
Concreto (ACI: American Concrete Institute)
considera estos tres tipos de concretos
poliméricos en su Norma ACI-548 (AClI, 2009).
El uso de resinas para impregnacion de
concreto se inicia como una solucion para la
reparacion de fisuras y relleno de poros.
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En este caso se emplea el monémero de
baja viscosidad (metil metacrilato), el cual se
polimeriza por radiacion, catalisis o accion
térmica dentro de las fisuras o poros, mejorando
la resistencia mecénica del elemento del
concreto entre tres y cuatro veces (Fowler,
1999) vy reduciendo la absorcion de humedad.
La Figura 1 muestra el proceso de
impregnacion de un elemento de concreto. Este
tipo de compuesto, por su alta resistencia
mecanica Yy durabilidad, se emplea en
durmientes para ferrocarril, pavimentacion de
puentes y fabricas, tubos de desague, tanques de
almacenaje para agua de mar, albercas y otros
(United Nations, 2002).

Nendmeo

CONCRETD IMPREGNADD
CONGRETD FRAGUADO DE POLINERD

Figura 1 Proceso de impregnacion con un mondmero.
ACI. (2009)

Resinas empleadas en concretos poliméricos.

El desarrollo de materiales compuestos a base
de polimeros sintéticos ha hecho posible
producirlos con una amplia gama de
propiedades; por ejemplo, las resinas epdxicas
son utilizadas en pisos industriales, restauracion
de estructuras deterioradas, aplicaciones donde
se requiere alta resistencia quimica y mecanica
y alta adherencia a otros materiales. Esta resina
ofrece también un bajo indice de encogimiento
y baja absorcion de agua pero su costo es alto
(8 a 10 USD/Kg).

Las resinas poliéster presentan buena
resistencia quimica y buena adherencia a otros
materiales, pero exhiben un alto encogimiento y
poca resistencia a medios agresivos, son
ampliamente usados en la industria de la
construccion debido a su bajo costo (3 a 5
USD/kg).

ORTEGA, Jesls, CAMARGO, Tania, SANCHEZ, Cindy y LEON,
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En la Tabla 1 se presentan las
propiedades de los concretos poliméricos
elaborados con las resinas epoxicas, poliéster y
acrilicas (United Nations, 2002).

Resistencia a
la
compresion

Modulo de Resistencia
elasticidad ala flexion

Absorcion de
agua

Densidad

Resina (kgldmz)

o (%) (MPa) (MPa) (Gpa)
Polimetil 2024 0.05-0.6 70-210 3.0-4.0 30-35
metacrilato
Epoxica 2024 0.02-1.0 50-150 2090 1550
Poliéster 2024 0.3-1.0 50-150 2.0-4.0 1545

Tabla 1 Propiedades de concretos poliméricos
elaborados con diversas resinas

Resina poliéster.

La resina, que en este caso funciona como
aglutinante o matriz, debe ser capaz de mojar y
adherir las cargas, proteger el concreto del
medio ambiente, evitando la absorcion de agua,
y transferir la carga a los agregados. Resultan
importantes no solo las propiedades mecanicas
y quimicas de la resina, sino también la
viscosidad y la capacidad de incorporacion de
cargas.

Las resinas poliéster empleadas en el
estudio fueron las siguientes:

- RP 7000, que es una resina no
tixotrépica de baja viscosidad (alrededor
de 200 cp).

- MR250, que es una resina tixotrdpica,
con una buena capacidad de
humectacion de cargas.

- M30, que es una resina virgen empleada
para vaciados con altas concentraciones
de cargas, la cual debe prepararse
previamente agregandole estireno y un
promotor de octato de cobalto. En este
caso se le agregd el 18% de estireno,
para no afectar las propiedades
mecanicas de la resina.
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Metodologia

La capacidad de carga de cada resina se realizé
agregando microesfera de vidrio gradualmente
hasta que la pasta formada ya no es manejable.

Préacticamente todas ellas tienen una
capacidad alta (cercana al 50%). Obviamente, a
medida que se agrega la microesfera de alumino
silicato, el peso especifico se reduce a valores
de 0.76; esto es una reduccion del 37% con
respecto al peso especifico medio de las resinas.
Estos datos se reportan en la Tabla 2.

. . Contenido maximo de Peso
Tipo de resina microesferas especifico
MR250 45% 0.76
M30+20%estireno 47% 0.77
RP7000 48% 0.76

Tabla 2 Peso especifico de las mezclas resina-
microesferas de vidrio y contenido méaximo de agregado

Efecto de las cargas en el peso especifico de
la resina.

Como se ha visto, la microesfera de alumino
silicato reduce el peso especifico de la resina; a
diferencia de los agregados de particulas de
marmolina, como el carbonato de calcio y el
grano fino. La Figura 2 muestra el efecto de los
tres tipos de agregados empleados en este
trabajo experimental. En este caso se grafica
contra el contenido en volumen de agregado,
dada la diferencia de pesos especificos de los
agregados.

En las tres relaciones, la variacion del
peso especifico dentro del rango ensayado sigue
un comportamiento lineal, como se muestra en
la Tabla 3. Todos los coeficientes de regresion
tienen un valor mayor a 0.99.

. ., Coeficiente
Sistema Ecuacion .,
de regresion
Carbonato-resina Y=1.415x+1.227 0.995
Grano fino-resina Y=-0.969x+1.213 0.994
Microesferas-resina Y=-0.725+1.227 0.996

ORTEGA, Jesls, CAMARGO, Tania, SANCHEZ, Cindy y LEON,
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Figura 2 Efecto de agregados en el peso especifico de la
resina

Efecto de las cargas en las propiedades de
flujo de la resina.

La viscosidad de las resinas se ve incrementada
por la adicibn de cargas, lo que puede
representar un problema en el proceso de
vaciado del material compuesto en el molde
debido a una disminucién del flujo, lo que
genera la inclusion de aire y oquedades, entre
otros problemas.

De aqui la necesidad de evaluar el efecto
de los tres tipos de carga empleados: grano fino,
microesfera de alumino silicato y calcita
(carbonato de calcio). El estudio se enfoca
béasicamente en determinar la viscosidad en
funcion del contenido de carga y la rapidez de
corte del ensayo.

Resultados

Las Figuras 3 y 4 muestran los rangos de pesos
especificos  obtenidos en las  diversas
formulaciones ensayadas y la variacion con
respecto al peso especifico promedio del
concreto polimérico normal (2,300 kg/m®).
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Pk kD
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CARITTA

Figura 3 Rango de valores de p.e. de los concretos
poliméricos con microesfera, calcita y grano fino

La evaluacion de las propiedades
reoldgicas de las resinas se realiz6 empleando
un viscosimetro. Las curvas obtenidas para las
tres resinas se muestran en la Figura 5. Como
puede observarse, la resina RP 7000, es no
tixotropica, al igual que la resina M30, pero con
una viscosidad siete veces menor que la
M30.

A0%

Disminucidn porcentual del peso
sapecilion

M0 FFERA CALLTTR e —

Figura 4 Rangos de disminucién del peso especifico de
los concretos poliméricos ligeros

Es decir, del orden de 200 cp. Por su
parte, la resina MR250 tiene un
comportamiento tixotrépico con un indice
tixotropico de 3.05, por lo que a rpm mayores
que 50 la viscosidad baja a viscosidades del
orden de 500 cp.

ORTEGA, Jesls, CAMARGO, Tania, SANCHEZ, Cindy y LEON,
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Figura 5 Curvas de viscosidades de las resinas a
diferentes velocidades de corte

El efecto de las cargas en la viscosidad de
las diferentes resinas seleccionadas para la
elaboracion de las muestras de concreto
polimérico ligero puede apreciarse en la Figura
6. Para el caso de la resina M30, esta propiedad
se incrementa sustancialmente conforme se
aumenta el porcentaje en volumen de agregado
ligero (de 800 a 1600 cp).

En las resinas restantes (MR 250, PP
70x60) la viscosidad no cambia radicalmente en
los rangos propuestos de porcentaje de
agregado ligero en volumen a utilizar (del 15 al
25 %), por lo que se consideraron adecuadas
para la preparacion de los especimenes, ya que
estuvieron entre 400 y 600 cp. Por otra parte, la
resina flexible, aunque cumple con mantener
una baja viscosidad, fue descartada por su baja
resistencia mecanica a la compresion.
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Figura 6 Efecto en la viscosidad (a 100 rpm) en las
resinas al incorporar agregados ligeros
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(en este caso con la 70x60) con respecto al de
un agregado tradicional como la calcita, los
ligeros (grano fino y microesfera de alumino
silicato) también incrementan esta propiedad,
aunque a niveles inferiores. Como puede
observarse en la Figura 7, a cargas menores de
30% en volumen, la viscosidad se mantiene
practicamente constante. A partir de este
porcentaje, en la resina cargada con calcita, al
aumentar la concentracién, la viscosidad se
incrementa de manera exponencial. En el caso
de la resina cargada con grano fino la
viscosidad empieza a incrementarse a
concentraciones del 50% en volumen, con un
incremento menos marcado. Por ejemplo, para
un contenido del 40% en volumen la viscosidad
con calcita es mas del doble de los valores
exhibidos por el agregado de grano fino y de
microesfera de alumino silicato.

Viscosidad a 100 rpm

Vincosulad en op

FIN % T i [k

% e carga en velemen

Figura 7 Efecto del tipo de agregado en la viscosidad de
la resina en funcidn de su contenido

Conclusiones

El efecto de los agregados ligeros, tanto
microesfera de alumino silicato como el
agregado fino, en la disminucion de peso
especifico es apreciable, particularmente con el
uso de microesfera, con la que se alcanza un
valor medio de 1.85, que representa una
reduccion del 19%. En el caso del grano fino,
las reducciones son solo del 6 y 8%.
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El estudio de la viscosidad en los
productos indica que cargas inferiores a 30% no
afectan esta propiedad.

Estos resultados muestran que es posible
desarrollar una férmula para la creacion de un
concreto polimérico que pueda ser aplicado
como elemento estructural ligero y de alta
resistencia quimica.
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Instrucciones para Autores
A. Envid de articulos con las areas de Energia Quimica y Fisica
B. La edicidn del articulo debe cumplir las siguientes caracteristicas:

- Redactados en espafiol o en inglés (preferentemente). Sin embargo, es obligatorio presentar el
titulo y el resumen en ambos idiomas, asi como las palabras clave.

- Tipografia de texto en Times New Roman #12 (en titulos- Negritas) y con cursiva (subtitulos-
Negritas) #12 (en texto) y # 9 (en citas al pie de pagina), justificado en formato Word. Con Margenes
Estandar y espaciado sencillo.

- Usar tipografia Calibre Math (en ecuaciones), con numeracién subsecuente y alineacion derecha:
Ejemplo;

o€y :Ho=N_(s<oc)Hs 1)

- Comenzar con una introduccion que explique el tema y terminar con una seccion de
conclusiones.

- Los articulos son revisados por los miembros del Comité Editorial y por dos dictaminadores
anénimos. El dictamen sera inapelable en todos los casos. Una vez notificada la aceptacion o rechazo
de un trabajo, su aceptacion final estard condicionada al cumplimiento de las modificaciones de estilo,
forma y contenido que el editor haya comunicado a los autores. Los autores son responsables del
contenido del trabajo y el correcto uso de las referencias que en ellos se citen. La revista se reserva el
derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para adecuar los textos a nuestra politica editorial.

C. Los articulos pueden ser elaborados por cuenta propia o patrocinados por instituciones educativas 6
empresariales. El proceso de evaluacion del manuscrito no comprenderd mas de veinte dias habiles a
partir de la fecha de su recepcion.

D. La identificacion de la autoria deberd aparecer Unicamente en una primera pagina eliminable, con el
objeto de asegurar que el proceso de seleccion sea andnimo.

E. Los cuadros, graficos y figuras de apoyo deberan cumplir lo siguiente:

- Deberan explicarse por si mismos (sin necesidad de recurrir al texto para su comprension), sin
incluir abreviaturas, indicando claramente el titulo y fuente de consulta con referencia abajo con
alineacion izquierda en tipografia nimero 9 con negritas.

- Todo el material de apoyo sera en escala de grises y con tamafio maximo de 8cm de anchura por
23cm de altura 0 menos dimension, ademas de contener todo el contenido editable
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- Las tablas deberan ser simples y exponer informacion relevante. Prototipo;

34000 -~
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30000 -
28000
26000
24000 -

22000 T

1 8 1522293643505764717885

Gréfica 1. Tendencia determinista versus estocastica

F. Las referencias bibliograficas se incorporaran al final del documento con estilo APA.
La lista de referencias bibliograficas debe corresponder con las citas en el documento.

G. Las notas a pie de pagina, que deberan ser usadas sélo excepcionalmente para proveer informacion
esencial.

H. Una vez aceptado el articulo en su versién final, la revista enviard al autor las pruebas para su
revision. ECORFAN-Bolivia Unicamente aceptard la correccion de erratas y errores u omisiones
provenientes del proceso de edicion de la revista reservandose en su totalidad los derechos de autor y
difusién de contenido. No se aceptaran supresiones, sustituciones o afiadidos que alteren la formacion
del articulo. El autor tendrd un plazo maximo de 10 dias naturales para dicha revision. De otra forma,
se considera que el (los) autor(es) esta(n) de acuerdo con las modificaciones hechas.

I. Anexar los Formatos de Originalidad y Autorizacién, con identificacion del Articulo, autor (s) y
firma autografa, de esta manera se entiende que dicho articulo no estd postulado para publicacion
simultaneamente en otras revistas u érganos editoriales.
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Formato de Originalidad
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ECORFAN®

Sucre, Chuquisaca a de del 20

Entiendo y acepto que los resultados de la dictaminacion son inapelables por lo que deberéan firmar los
autores antes de iniciar el proceso de revision por pares con la reivindicacion de ORIGINALIDAD de
la siguiente Obra.

Acrticulo (Article):

Firma (Signature):

Nombre (Name)
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Formato de Autorizacion
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ECORFAN®

Sucre, Chuquisaca a de del 20

Entiendo y acepto que los resultados de la dictaminacion son inapelables. En caso de ser aceptado para
su publicacion, autorizo a ECORFAN-Bolivia a difundir mi trabajo en las redes electronicas,
reimpresiones, colecciones de articulos, antologias y cualquier otro medio utilizado por él para alcanzar
un mayor auditorio.

| understand and accept that the results of evaluation are inappealable. If my article is accepted for

publication, | authorize ECORFAN-Bolivia to reproduce it in electronic data bases, reprints,
anthologies or any other media in order to reach a wider audience.

Articulo (Article):

Firma (Signature)

Nombre (Name)






