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Current Volume: Challenges and Future Perspectives

Oscar Camacho'
1 Universidad San Francisco de Quito

Autor para correspondencia/Corresponding author: ocamacho@usfg.edu.ec

This new volume of ACI Avances en Ciencias e Ingenierfas reflects the diversity and
multidisciplinary nature of current research in science and engineering. The twelve articles
included in this edition address topics ranging from ecology, renewable energy, and food
preservation to seismic analysis, computational modeling, materials science, urban health,
and advanced engineering applications. These contributions demonstrate the growing
scientific capacity of researchers working on problems of both local and global relevance.

Several studies in this issue focus on challenges related to sustainability and energy,
including sustainable ethylene production, fuel generation through pyrolysis
processes, and solutions aimed at improving industrial efficiency. Other works explore
environmental and biological topics such as species distribution, ecological behavior,
and food preservation technologies. In addition, research on seismic deformation,
cosmic ray detection systems, electrochromic devices, and advanced engineering
design highlights the increasing complexity and interdisciplinary nature of modern
scientific research.

For ACI Avances en Ciencias e Ingenierfas, maintaining high editorial standards is
fundamental to strengthening its international visibility and impact. During recent
months, the journal has advanced in this direction through applications to scientific
indexing and visibility systems such as Biblat and Web of Science (WOS), representing
an important step in its process of international consolidation.

As part of this editorial strengthening process, an official LaTeX template was also
recently incorporated with the aim of facilitating manuscript preparation, improving
article standardization, and enhancing the technical presentation of published works.

Likewise, expanding the journal’s presence in international databases such as Scopus
has become a new strategic goal. Achieving this objective will require continued efforts
to strengthen editorial quality, promote international collaboration, and consolidate
rigorous and transparent peer-review processes.

Beyond indexes and metrics, these efforts represent an opportunity to strengthen
scientificcommunicationin Latin America and create spaces where researchers, students,
and academic institutions can actively contribute to global scientific discussions while
addressing challenges relevant to their own communities.

In this scenario, universities, researchers, reviewers, and editors share a common
responsibility: ensuring that scientific progress continues to be guided by originality,
ethical principles, and critical thinking. As science and technology continue to evolve,
journals such as ACI Avances en Ciencias e Ingenierfas will remain essential platforms for
promoting innovative, transparent, and socially relevant scientific research.

1 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.4334


https://orcid.org/0000-0001-8827-5938

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.18272/aci.4334

avances
en ciencias e
ingenierias

Check for
Updates

Licencia Creative Commons
Atribucion-NoComercial 4.0

©OS

Editado por /
Edited by:
Elisa Bonaccorso

Recibido /
Received:
05/08/2024

Aceptado /
Accepted:
27/08/2025

Publicado en linea /
Published online:
06/04/2026

Articulo/Article
Vol. 18, nro. 1
e3412

Selection of sleeping perches by the Gem Anole, Anolis
gemmosus 0’Shaughnessy 1875, in a cloud forest in Ecuador

Martin Carrera'®
'Wildlife Conservation Society — Ecuador Program, Quito, Ecuador.
“Author for correspondence: Martin Carrera. martin-cl@hotmail.com

Seleccion de perchas para dormir por el Anolis Gema,
Anolis gemmosus 0'Shaughnessy 1875, en un bosque
nublado en Ecuador

Abstract

The selection of sleeping perches plays a critical role in predator avoidance, territorial
defense, access to feeding areas, and reaching breeding sites. This behavior has been
widely studied across various taxa, including the diverse lizard genus Anolis. For Anolis
gemmosus, however, only one previous study has addressed sleeping perch selection,
focusing solely on physical variables of the perches. In this study, we incorporate
additional variables—such as the sex and size of the lizards—and assess their effect on
perch type and leaf area. Our results reveal a significant relationship between individual
size, particularly in males, and perch area. This pattern may reflect strategies for predator
avoidance, or territory maintenance, or may simply result from the higher availability of
leaves within a specific range of area in the habitat of A. gemmosus.

Keywords: Sleep ecology, predator avoidance, Iguanidae, Anolinae, territoriality, habitat use.

Resumen

La seleccién de perchas para dormir es importante como estrategia para evitar
depredadores, defender territorio y acceder a dreas de alimentacion y de reproduccion.
Este tema ha sido estudiado extensamente en diferentes grupos de organismos,
incluyendo el diverso grupo de lagartijas del género Anolis. Para Anolis gemmosus solo
existe un estudio acerca de la seleccion de perchas para dormir, pero solo toma en
cuenta las variables fisicas de las perchas. En este estudio tomamos en cuenta nuevas
variables como sexoy tamano de las lagartijas, estudiando su efecto en el tipo de percha
y el 4rea de la hoja. Nuestros resultados indican que existe una relacién significativa
entre el tamano de los individuos, especialmente los machos, con respecto al 4rea de
percha. Este patron podria reflejar a una estrategia para evadir depredadores, mantener
territorios, o podria resultar de una mayor disponibilidad de hojas con un rango de area
especifica en el habitat de A. gemmosus.

Palabras clave: Ecologia del suefo, evasion de predadores, Iguanidae, Anolinae,
territorialidad, uso de habitat.

1 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3412
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3412 Seleccion de perchas para dormir por el Anolis Gema, Anolis gemmosus 0'Shaughnessy 1875, en un bosque nublado en Ecuador
Carrera (2026)
INTRODUCTION
avances

acenase Al animal species engage in some form of rest or sleep to conserve energy, restore neural
M functions, and reduce the risk of predation [1, 2]. Research on sleep behavior has examined
specific sleep patterns, durations, preferred locations, and general behaviors, which have
been reviewed across several animal groups [3, 4, 5. In lizards, studies have primarily
focused on the selection of sleeping perches, considering factors such as perch stability
and temperature, predator detection, the relationship between body size and perch height
or diameter, and perch orientation relative to the ground [6, 7, 8, 9, 10]. Different lizard species
have developed a variety of sleep strategies, mainly to enhance predator avoidance while
sleeping, defend their territories, access foraging areas, and reach breeding sites [11, 12,13, 14].

Among lizards, species from the genus Anolis are particularly well-suited for research
on sleep ecology because of their ease of detection while sleeping [10, 11, 12,15, 16, 17,
18,19, 20, 21, 22,23, 24, 25]. In general, Anolis lizards prefer to sleep on branches, stems, and
leaves of ferns, trees, grasses, and shrubs at various levels of the forest strata [1,10, 12, 15,
25]. The Gem Anole, Anolis gemmosus O'Shaughnessy 1875, is a commonly encountered
diurnal species found in both primary and secondary rainforests across the western
Andes of Ecuador and Colombia, at elevations ranging from 1177 to 2468 m a.s.l. [26]. The
abundance of A. gemmosus in Ecuador, along with their visibility during sleep, makes it
an excellent candidate for investigating lizard sleeping behavior.

While there is information on the sleeping behavior of certain Anolis species, only one
study has investigated the sleeping habits of A. gemmosus. That study focused on perch
characteristics such as vertical distribution, the orientation of individuals on the perch,
and tail position, aiming to test niche overlap with other Anolis species. However, this
study did not consider factors such as the sex or size of individuals and was based on a
small sample of only nine lizards [27].

The primary objective of this study is to determine whether individual size and sexinfluence the
type and area of leaves selected as sleeping perches of A. gemmosus, thereby complementing
the findings of the only available study on the species'sleep ecology [27]. | hypothesize that (1)
body size (SVL) and sex will influence the perch type or perch area selected [12, 18]. And (2) both
sexes will exhibit sleeping site fidelity [14, 16, 18]. This research aims to provide novel insights
into the natural history and ecology of this understudied species.

MATERIAL AND METHODS

This study was conducted at Bosque Protector Rio Guajalito, a privately-owned nature
reserve encompassing 765 ha of cloud forest in the province of Santo Domingo de
los Tsachilas, Ecuador. The reserve is situated at the 59-kilometer mark on the Quito-
Chiriboga-Santo Domingo Road and is co-owned by various entities including
Bisocial, Fundacion Salvar Tierra, Fundacion Jocotoco, Aves y Conservacion and private
individuals. It spans across the provinces of Pichincha and Santo Domingo de los
Tsachilas, with elevations ranging from 1800 to 2400 m a.s.l. The area is predominantly
composed of pristine cloud forest, although human-disturbed landscapes such as
cattle-grazing grasslands are present along its borders [28].

2 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3412


https://doi.org/10.18272/aci.3412

Articulo/Article
Vol. 18, nro. 1
e3412

avances
en ciendias e
ingenierias

3
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Between January 8 and 25,2021, | conducted nightly surveys from 20:00 to 24:00 h along
the primary ecotourism trail inside Bosque Protector Rio Guajalito, totaling 68 hours of
field observations. This trail passes through forested areas and a few creeks and is not
affected by the main road. The elevational range along the trail varies between 1900 and
2000 m a.s.l. (Fig 1). I selected this time frame because all individuals are expected to be
asleep, and the absence of human activity minimizes potential disturbances.

While free walking along the trail, | searched for sleeping A. gemmosus individuals along
the trail's edge, using headlamps for illumination. Upon each encounter, | photographed
the sleeping lizard and its perch. I then captured the lizard and measured the snout-vent
length (SVL) from the tip of the snout to the cloaca —using a Vinca DCLA-0605 digital
caliper with an accuracy of +0.03. To facilitate individual identification and assess the
potential for sleeping site fidelity through recaptures on subsequent nights, | marked
each lizard on the dorsum with a unique number, using a black non-toxic marker. Sex
was determined based on the species’ clear sexual dimorphism: adult males display a
distinct and colorful dewlap, while adult females possess a grey band across their back
and lack a dewlap [26]. Age was not considered in the analysis due to the small sample
size of juveniles; only adults were included. For perch measurements, | photographed
each leaf used as a sleeping perch. Leaf area was calculated using ImagelJ software [29].
Leaf length and width measurements were used as scale references.

&
&
&

9972600.000

Start of the trail
A. gemossus trail
- Bosque Protector Rio Guajalito
0 50 100 m wr PP W Road Quito-Santo Domingo  —
L —] Rivers
744200.000 744400.000 744600.000 744800.000

FIGURE 1. Map of the study area showing the Quito-Santo Domingo de los Tsdchilas road to the south, the
boundaries of the Bosque Protector Rio Guajalito in white, the trailhead marked with a red dot, and the surveyed
trail used to search Anolis gemmosus indicated by a yellow dotted line.

3972400.000
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| categorized the perch types based on the plant species that served as sleeping sites by
the lizards. These categories included: (A) perches with long and narrow leaves, typical of
most grasses; (B) perches with long and broad leaves, resembling oblong-shaped leaves;
(C) perches consisting of compound leaves and small leaflets, such as those found in
many fern species; (D) perches with notably large leaves, such as those of Gunnera spp;
(E) perches consisting of stems (Fig 2). It is essential to emphasize that this study did not
involve the collection of any plant or animal specimens.

‘:29’%‘7{"% (g

[
FIGURE 2. Examples of perch types used by Anolis gemmosus: A Long and narrow leaves (e.g., grasses); B long
and broad oblong leaves; C compound leaves (e.g., ferns); D large leaves; and E stems.

Given that observed lizards were predominantly resting on leaves (Fig. 3), | proceeded to
label and identify each plant on which they were found. To facilitate plant identification,
I consulted a field guide detailing the common plant species of Bosque Protector Rio
Guajalito [30]. However, for plants that lacked flowers, identification was limited to the
genus level. Lizards found sleeping on these plants were still included in the analyses.
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FIGURE 3. A Adult female of Anolis gemmosus (SVL = 55 mm) sleeping on the giant leave of Gunnera
atropurpurea (perch type D). B Adult male of Anolis gemmosus (SVL = 60 mm) sleeping on the leaves of the fern
Thelypteris semilunata (perch type C). Photographs by Martin Carrera.

First, to test whether lizard body size and sex (explanatory variables) influence the perch
type (response variable) used as a perch, | performed a multinomial logistic regression
model. The perch type was treated as a factor with five categories (Fig. 2). Posteriorly, |
computed odds ratios to interpret the effects of body size and sex on perch type selection,
and Wald tests were used to assess statistical significance of model coefficients. Second, to
evaluate whether lizard body size and sex (explanatory variables) influence the perch area
(response variable), | performed several linear regressions, first without separating by sex,
and then separating males and females to explore potential relationships between body
size and the perch area separated by sex. All statistical analyses were performed using the
default analytical package Stats of R Statistical analysis software version 4.1.1 [31].

RESULTS

I .encountered a total of 46 lizards (14 males and 32 females), primarily resting on the
leaves of 16 different plant species (Table 1). No individuals were recaptured during
the entire study. Females were found sleeping mainly on perch types B and C, each
accounting for nine females, followed by perch type D for seven females, perch type A
for six females, and finally perch type E for one female. In the case of males, six individuals
were found in perch type C, followed by perch type D for four males, perch type B for
three males, and finally perch type A for one male.
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TABLE 1. Plant species used as sleeping perches by Anolis gemmosus. The second column shows the perch type: A
Long and narrow leaves (e.g., grasses); B long and broad oblong leaves; C compound leaves (e.g., ferns); D large
avances leaves; and E stems.
en diencias e
naenierias Perch  Number  Number

Plant species type of males offemales

Acalypha sp. B 0 2
Blechnum fragile Liebm 1967 C 0 1
Boehmeria caudata Sw 1788 B 0 4
Canna indica L 1753 D 1 0
Cenchrus bambusiformis (E. Fourn.) Morrone 2010 A E 1 7
Erato polymnioides DC 1836 B 1 1
Gunnera atropurpurea L.E Mora 1978 D 3 5
Heliconia impudica Abalo 1983 D 0 1
Liabum saloyense Domke 1937 B 1 1
Lophosoria quadripinnata (J.F.Gmel.) C. Chr 1920 C 2 4
Macrothelypteris torresiana (Gaudich.) Ching 1963 C 0 1
Monochaetum lineatum Naudin 1845 B 1 0
Piper lenticellosum C. DC 1866 B 0 1
Saurauia prainiana Buscal 1912 B 0 1
Sticherus blepharolepis (Sodiro) Ching 1940 C 3 2
Thelypteris semilunata (Chodat) A. R. SM 1984 C 1 1

The multinomial logistic regression model revealed that body size had a significant
effect on the selection of perch type D compared to perch type A (estimate = 0.14,
p = 0.038), with an odds ratio of 1.15, suggesting that larger individuals were more
likely to use perch type D. Sex had no significant effect on leaf type selection in any of
the comparisons (p > 0.35). These findings indicate that lizard body size, but not sex,
influences the selection of perch type D (Fig 4).
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FIGURE 4. Distribution of lizard’s body size (SVL) on each perch type selected.

The linear regressions showed that neither body size, sex, nor their interaction had a
significant effect on the perch area (p > 0.2 for all the variables and interaction). When
analysed separately by sex, body size significantly predicted the perch area used
by male lizards (R* = 0.30, F (1, 12) = 5.13, p = 0.043), with larger individuals selecting
larger leaves as perches. In contrast, no significant relationship was found for females
(R*=0.05,F (1,29) = 1.58, p = 0.220). These results suggest that the relationship between
body size and perch area may differ between sexes (Fig 5).
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FIGURE 5. Linear regressions between lizard body size (SVL in mm) and perch area (cm?), separated by sex.
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DISCUSSION

This study investigated how body size and sex influence perch selection in A. gemmosus,
focusing on the type and area of leaves used as perches. Both factors play important
roles, but their effects differ depending on the aspect of perch use considered. The
multinomial logistic regression indicated that lizard body size significantly influenced perch
type selection, with larger individuals showing a tendency to perch on type D perches,
associated with larger surface areas. However, sex did not emerge as a significant predictor
for perch type choice in this model. In contrast, when we consider perch size, the linear
regression showed that only in males, perch area increased significantly with body size. This
sex-specific pattern suggests that male lizards may be more selective as they grow larger.

Furthermore, selecting specific sleeping perches likely plays a key role in several
ecological functions, including antipredator behavior, thermoregulation, and
territoriality. For example, choosing sleeping sites in the mid-vegetation strata is a
common antipredator strategy in Anolis species [13, 14], as movements in leaves and
stems can alert lizards to approaching predators, enhancing escape success [10]. In Anolis
gemmosus at Bosque Protector Rio Guajalito, known predators include diurnal snakes
such as Atractus gigas, Chironius monticola, and Erythrolamprus epinephelus [28]. Although
these snakes are diurnal, nocturnal predators like bats, owls, or nocturnal snakes may
still pose a risk [14]. In this context, not only the perch area but also the shape may offer
functional advantages. For instance, narrower or more elongated leaves might enhance
early predator detection by transmitting vibrations more effectively, or they may allow
lizards to position themselves more optimally for a quick escape [14, 27].

Thermoregulation may also influence perch choice. Although studies on nocturnal
thermoregulation in Anolis lizards are scarce, findings from the highland species A.
heterodermus show that daytime microhabitat use is influenced by body temperature [32].
Given that lizards may undergo voluntary hypothermia to conserve energy, it is plausible
that A. gemmosus selects sleeping perches with specific areas that provide an optimal
body temperature [10, 16,33], nevertheless, more research about perch characteristics, such
as texture and temperature, is needed. Additionally, territorial behavior could contribute
to perch selection patterns, as many Anolis species exhibit territory-based spatial use [10,
11,24, 34]. For instance, in A. gingivinus, females reuse sleeping perches within smaller home
ranges, while males occupy larger territories and avoid reusing sites [19]. In this study, |
did not recapture individuals, preventing comparisons of site fidelity; however, a marked
female with an eye injury was observed sleeping in the same area on two non-consecutive
nights. While anecdotal, this observation suggests that some individuals may exhibit site
fidelity, warranting further investigation.

SUMMARY AND CONCLUSION

Previous studies have suggested that various factors such as individual size, sex, perch
type, individual position in the sleeping perch, perch height, and plant species that Anolis
use to sleep play crucial roles in the selection of sleeping perches [18]. However, this study
suggest that both leaf area and perch type might influence the selection, particularly
on males. Nevertheless, to gain a deeper understanding of the sleeping perch selection
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patterns in A. gemmosus, further sampling efforts are required considering other variables
such as plant species density, physiological aspects like temperature, perch temperature,
predatory avoidance, and territoriality by recaptures to test properly if there is a perch
selection based on those criteria. Additionally, given the high abundance of A. gemmosus
individuals in the Bosque Protector Rio Guajalito, it is essential to capture and mark a
higher number of individuals to have a larger sample size.
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Sustainable ethylene production in Ecuador: comparative
analysis between naphtha cracking and biomass-based
processes using andean potato waste

Resumen

Ecuador, un pais altamente dependiente de su industria petrolera, enfrenta la necesidad de
importar derivados del petréleo debido a la falta de un sector petroquimico desarrollado.
En este estudio se evallia comparativamente la viabilidad técnica, econémica y ambiental
de tres rutas para la produccion de etileno, con un enfoque hacia procesos mas sostenibles
y amigables con el ambiente. La primera, el proceso lineal tradicional basado en el craqueo
térmico de nafta, destaca por su madurez tecnoldgica y menores costos iniciales, pero
se basa en la secuencia de “extraer, producir, desechar’, lo que genera un alto impacto
ambiental debido a la gran cantidad de energia requerida y las significativas emisiones
de gases de efecto invernadero. Por otro lado, las dos rutas circulares propuestas utilizan
residuos agricolas de papa como biomasa para la produccién de etileno: (a) fermentacion
de biomasa para obtener bioetanol sequido de una deshidratacion cataliticay (b) digestion
anaerébica de biomasa para obtener metano seguido de un proceso de electrocatalisis
y deshidratacion catalitica de etanol. Los resultados del estudio indican que, a pesar de
que estas rutas enfrentan desafios técnicos y econdmicos, como bajos rendimientos, méas
implementacién de equipos para tratamiento de materia prima y mayores costos iniciales,
ofrecen beneficios ambientales alineados con los principios de la quimica verde, tales
como la reduccién de emisiones de carbono, el uso de materias primas renovables y una
mayor eficiencia energética. De los dos procesos circulares analizados, la fermentacion
se considera la opcién mas aplicable debido a la disponibilidad de biomasa y la madurez
del proceso en la industria local, a pesar de tener un costo 2.6 veces mayor que el proceso
lineal. Si bien la produccién de etileno a partir de nafta sigue siendo la opcién més viable
en términos econdmicos y tecnoldgicos, el desarrollo de una industria de bioetileno
sostenible sigue teniendo desafios de escalabilidad, rendimientos y altos costos iniciales,
pero permitirfa valorizar los residuos agricolas, diversificando la matriz productiva del pais y
posicionando a Ecuador como un referente en innovacién verde en América Latina.
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Abstract

Ecuador, a country highly dependent on its oil industry, faces the need to import
petroleum derivatives due to the lack of a developed petrochemical sector. In this
study, the technical, economic, and environmental feasibility of three routes for
ethylene production is comparatively evaluated, with a focus on more sustainable and
environmentally friendly processes. The first route, the traditional linear process based
on the thermal cracking of naphtha, stands out for its technological maturity and lower
initial costs, but it is based on the “extract, produce, dispose” sequence, which generates
a high environmental impact due to the large amount of energy required and significant
greenhouse gas emissions. On the other hand, the two proposed circular routes use
potato agricultural waste as biomass for ethylene production: (a) biomass fermentation
to obtain bioethanol followed by catalytic dehydration, and (b) anaerobic digestion
of biomass to obtain methane followed by an electrocatalysis process and catalytic
dehydration of ethanol. The results of the study indicate that, although these routes face
technical and economic challenges, such as low yields, more equipmentimplementation
for raw material treatment, and higher initial costs, they offer environmental benefits
aligned with the principles of green chemistry, such as the reduction of carbon
emissions, the use of renewable raw materials, and greater energy efficiency. Among
the two circular processes analyzed, fermentation is considered the most applicable
option due to the availability of biomass and the maturity of the process in the local
industry, despite having a cost 2.6 times higher than the linear process. Although
ethylene production from naphtha remains the most viable option in economic and
technological terms, the development of a sustainable bio-ethylene industry still faces
challenges related to scalability, yields, and high initial costs. However, it would allow
the valorization of agricultural waste, diversifying the country’s production matrix and
positioning Ecuador as a reference in green innovation in Latin America.

Keywords: bio-ethylene, biomass, catalytic dehydration, electrocatalysis, potato, waste
valorization.

INTRODUCCION

Desde la década de los 70, Ecuador se convirtid en un actor importante dentro de la
industria petrolera a nivel latinoamericano [1, 2] y, en consecuencia, la extraccion de
crudo pasoé a ser una de las principales actividades econémicas del pais. De hecho, la
relevancia de la industria extractiva nacional sigue siendo importante y es asi como,
por venta de crudo, el pais obtuvo ingresos de mas de diez mil millones de délares en
el 2022 [3]. Sin embargo, y a pesar de que Ecuador es considerado un pafs petrolero,
nunca desarrollé su industria petroquimica, por lo que todavia se ve en la necesidad
de importar quimicos, intermediarios y combustibles de mayor valor agregado que
el crudo sin refinar para suplir la demanda interna y asi cubrir las necesidades de la
poblacion [4, 51.
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En este contexto, uno de los principales productos relativos al refinamiento del petréleo
es el etileno (C,H,) [6, 7], que es la mas simple de las olefinas. Se trata de un gas inflamable
atemperatura ambiente, incoloro, no corrosivo, no toxico, ligeramente soluble en aguay
soluble en la mayorifa de los solventes organicos. Su importancia se debe a su estructura
molecular, es decir, a su doble enlace carbono-carbono. Este enlace 1 es responsable de
su reactividad quimica, y ademas, debido a su alta densidad electrénica, es susceptible
a ataques de electrofilos. El etileno también es un agente alquilante activo, que puede
usarse para la produccién de mondmeros importantes, como el etilbenceno, que se
deshidrogena a estireno [8]. Ademds, el etileno es un compuesto orgénico crucial en la
industria petroquimica, pues es utilizado principalmente en la produccion de plésticos
como el polietileno, diversos polimeros, fibras, resinas y materiales de empaque [8].

A pesar de existir una gran variedad de rutas para producir etileno a escala industrial,
por ejemplo, pirdlisis catalitico, deshidrogenacion del etano, acoplamiento oxidativo
de metano, entre otras; industrialmente, la ruta mas utilizada es el craqueo térmico de
hidrocarburos, y entre ellos la nafta [9, 10].

El' mercado interno del etileno en el Ecuador no es relevante, pues, por ejemplo, en el
2023, de acuerdo con el Observatorio de la Complejidad Econdmica, el pais solamente
importd esta sustancia por un costo de 622 mil délares. No obstante, la demanda de
los derivados de etileno si tiene relevancia. Es asi como en el mismo afo, se importaron
235 millones de dolares en polimeros de etileno en formas primarias [11]. Esta diferencia
significativa demuestra la inexistencia de una industria de transformacion de materias
primas en Ecuador, sin esto significar que la demanda de productos derivados del
petréleo sea igual de irrelevante. Por lo tanto, iniciar una industria petroquimica en el
pais podria contribuir de manera positiva a la economia local y también posicionar
mejor al Ecuador dentro del mercado latinoamericano.

No obstante, el uso de hidrocarburos para la produccién de intermediarios quimicos
como el etileno tiene repercusiones ambientales importantes, pues la industria quimica
y petroquimica contribuyen en gran medida al cambio climético. De hecho, este tipo de
industrias contribuye con alrededor del 18 % de las emisiones industriales directas de
CO, a nivel mundial [12]. Por esta razon, existen esfuerzos globales para buscar nuevas
rutas productivas que permitan obtener los mismos precursores e intermediarios
quimicos de forma mas sostenible y, dado que Ecuador no tiene un sector industrial
de transformacion desarrollado, iniciar su industria quimica desde una perspectiva
sostenible puede ser una oportunidad que amerita un andlisis mas profundo.

Entre estas nuevas alternativas de produccién sostenible se han considerado
potencialmente viables aquellas que utilizan biomasa lignoceluldsica y no
lignoceluldsica en vez de hidrocarburos como materia prima [13, 14]. Al utilizar
biomasa, el CO, emitido tanto por degradacion como por transformacion, no
contribuye al cambio climético ya que forma parte del ciclo del carbono, a diferencia
de los combustibles fosiles. En este contexto, se ha demostrado que es posible
obtener etileno a través de la deshidratacion catalitica de etanol [15, 16]. A su vez, una
ruta viable para la obtencidn de bioetanol es a través de la degradacion de azicares
provenientes de residuos agricolas [17, 18, 19]. Obtener bioetanol como producto
intermedio para la produccion de etileno de forma eficiente representa todavia un
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reto debido a los bajos rendimientos de fermentacion o digestion, y a la necesidad de
pretratamientos tanto fisicos como quimicos que en Ultima instancia complejizan los
procesos productivos e incrementan los costos.

Dado el caso, el presente estudio tiene por objetivo presentar un andlisis comparativo
de tres rutas de produccion de etileno en Ecuador. Dos a partir de bioetanol como
intermediario quimico, y una a partir del craqueo de nafta, en términos de viabilidad
técnica, econdmica y de sostenibilidad ambiental del proceso, considerando sus
posibles implicaciones a nivel nacional y regional.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima: Craqueo térmico de nafta

El etileno puede sintetizarse a partir de diversas materias primas, entre las cuales se
incluyen principalmente nafta y etano [20]. La nafta es una fraccion derivada del petroleo
y representa aproximadamente entre el 15 % y el 30 % del peso total del crudo [21].
Ademés de hidrocarburos, esta fraccion puede contener azufre, nitrégeno, vanadio,
niquel y sodio [22]. En este estudio, se ha considerado la posible utilizacién de la nafta
producida en la refineria de Shushufindi como base de modelado, la cual, seguin datos
estadisticos de EP Petroecuador, registré una produccién promedio anual de 884 096
barriles en los ultimos cuatro afos [23], lo que respalda la viabilidad de obtener esta
materia prima en el mercado ecuatoriano.

Proceso productivo

La produccién de etileno comienza con el ingreso de la naftay el vapor de agua al horno
de craqueo que opera entre 750 - 800 °C. El gas de craqueo pasa a la fase de enfriamiento
y recuperacion de energfa para luego dirigirse a un compresor y posteriormente a una
segunda fase de refrigeracion. Paso seguido, los gases de craqueo son enviados a un
fraccionador. En este punto, se obtienen diferentes subproductos como el hidrégeno y
el metano que se asume que son reutilizados en el proceso de combustidn; asi como
etileno que atravesard una Ultima etapa de compresion y envasado.

Circularidad

La metodologia desarrollada en este estudio se enfoco en el disefio preliminar de
dos rutas sostenibles para la produccion de etileno a escala industrial, priorizando la
viabilidad técnicay econdmica, ademds de la sostenibilidad ambiental. En este contexto,
se detallan los criterios y procedimientos utilizados para el disefio.

En primer lugar, se analizé el impacto ambiental y energético de los métodos
convencionales de produccion de etileno, especialmente el método basado en craqueo
térmico de la nafta. Esto incluyd la evaluacion de sus principales desventajas, como
el uso de recursos no renovables, el consumo energético elevado y la generacion de
subproductos contaminantes.
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Posteriormente, con base en estudios previos se establecieron criterios clave para el
disefio de rutas sostenibles, incluyendo:

«  Uso eficiente de recursos renovables [24].

« Minimizacién de residuos solidos, liquidos y gaseosos [25].

«  Recirculaciéon de insumos y subproductos dentro del proceso [26].

+  Reduccién en el consumo energético y uso de energfas limpias [27].

De esta forma se definieron dos rutas verdes basadas en la produccién de bioetanol
para su posterior transformacion en etileno. La primera utiliza un proceso convencional
de fermentacion alcohdlica mientras que la segunda consiste en una conversion
catalitica de biometano a etanol. Ambas rutas fueron evaluadas para incluir estrategias
de recirculacion de insumos y subproductos, asegurando un ciclo cerrado de materiales
en la medida de lo posible.

Procesos circulares
Descripcion del proceso productivo y seleccion de materia prima

En este estudio de modelado, se evaluaron dos procesos que utilizaron residuos
agricolas como materia prima para la produccién de etileno empleando etanol
como intermediario. El primer proceso se basé en la obtencion de etanol mediante
fermentacion alcohdlica de residuos agricolas, mientras que el segundo se basé en un
proceso de digestion anaerdbica del mismo tipo de residuo agricola seguido de una
conversion catalitica. Posteriormente, el etanol generado en ambas vias se transformé
en etileno mediante deshidratacion catalitica [28]. Por lo tanto, la principal diferencia
entre los procesos residié en las rutas propuestas para la produccién de bioetanol.

Biomasa como materia prima

Este andlisis fue realizado exclusivamente mediante revision de literatura cientffica.
Se priorizaron estudios realizados en Ecuador o regiones con condiciones climaticas
similares. Los valores reportados en la literatura se utilizaron para definir parametros
clave de la biomasa, como contenido de humedad, almiddn, fibras y cenizas. Estos datos
sirvieron de base para modelar los procesos de conversion bioquimica.

En cuanto a los criterios de seleccién, los pardmetros mas relevantes incluyeron:

+  Altadisponibilidad en el contexto local.

« Composicion adecuada para la conversion en etanol.

+  Impacto ambiental y social positivo al valorizar un residuo agricola.

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3736


https://doi.org/10.18272/aci.3736

Articulo/Article
Vol. 18, nro. 1 Produccion sostenible de etileno en Ecuador: andlisis comparativo entre craqueo de nafta y procesos basados en
3736 biomasa de papa andina de descarte

Vaca-Medrano / Quiroga / Rizzo / Pin(ay/AIvarez-Barreto (2026)

Generacion de las simulaciones

avances  Se evalud el modelo convencional de produccion de etileno mediante el craqueo

M térmico de nafta, identificando los principales aspectos susceptibles de mejora en
términos de circularidad del proceso. A partir de este analisis, se propuso sustituir la
materia prima basada en hidrocarburos por biomasa de descarte, desarrollando asf dos
modelos alternativos de produccién. Para el disefio de ambos procesos, se realizaron
simulaciones utilizando el software Aspen Plus V14, incluyendo célculos de pardmetros
termodindmicos y balances de masa y energia, basados en datos extraidos de la
literatura cientffica sobre condiciones operativas y rendimientos. Este enfoque permitié
una comparacion integral de las alternativas propuestas frente al modelo convencional,
considerando criterios técnicos, econémicos y ambientales.

Asimismo, los supuestos para generar el modelo fueron los siguientes:
+  Estado estacionario.

+ Aunque la conversion de almidén y glucosa no es del 100 %, los intermediarios se
consideraron insignificantes.

Craqueo térmico de nafta

En este caso, se utilizaron los datos reportados por Silva y colaboradores en cuanto
a composicion de la nafta [221. Con base en este articulo se eligieron las moléculas
més representativas: pentano, hexano, heptano y benceno. Luego, se modelaron las
reacciones de craqueo de forma que los resultados de la simulacion sean similares a los
reportados por Seifzadeh y colaboradores para validar los porcentajes de conversion [29].
Adicionalmente, las etapas de separacion fueron modeladas con base en el estudio de
Meindersma [30].

Fermentacion de biomasa

A pesar de no haber modelado la etapa de molienda, para este proceso se considerd un
molino de martillos para la reduccion del tamafo de particula de la papa de descarte.
Ademas, el proceso propuesto cuenta con una etapa de pretratamiento que involucra
la hidrolisis dcida del almidén de papa, proceso destinado a romper la matriz sélida
del tubérculo vy liberar los aztcares disponibles. Posteriormente, se buscaron datos de
la literatura, con especial énfasis en la tasa de conversién de almidén a glucosa y de
glucosa a etanol, por lo que se decidid tomar como base los resultados reportados por
Chuquin y Davis. [31,32]. Ademds, para la transformacion de etanol a etileno se tomo en
cuenta las reacciones tanto principales como intermedias de acuerdo con lo indicado
en el articulo de Mohsenzadeh et al. [33].

Digestion de biomasa
Para este proceso se tomé como base la tasa de metanizacién de los residuos de papa

reportados por Parawira et al. [34]. Para el enriquecimiento del metano, producto de la
digestion anaerobia, se considerd una torre de adsorcion. Debido a la estabilidad de
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la molécula de metano, su conversion a etanol no es una reaccién espontéanea. Por lo
tanto, para el modelo se evalud la conversion electrocatalitica de metano a alcoholes
de cadena corta en condiciones de presién y temperatura ambiente, mediante un
catalizador Cu-Ni@NiO, debido a su alto rendimiento [35]. Los productos de la reaccion
electrocatalitica son metanol y etanol, por lo que una etapa adicional de separacién
fue necesaria.

*Datos adicionales sobre las bases de disefo pueden ser encontradas en el material
suplementario.

Estimacion de costos

Con el fin de realizar una primera aproximacion alos costos de construccién e instalacion
de las plantas de produccién de etileno que se estudian en este articulo, se utilizaron
los balances de materia de cada proceso para dimensionar los equipos en funcién del
caudal masico o volumétrico en cada operacién unitaria. Con base en los resultados
obtenidos, se buscé informacion de los precios de los equipos necesarios. Después, se
aplicéd una tasa de nacionalizacion del 40 % a cada equipo con el fin de estimar los
aranceles de importacion y, finalmente, se aplico el factor de Hand correspondiente para
calcular los costos internos de la planta (ISBL). Posteriormente, se calcularon los costos
externos de la planta (OSBL), los costos de ingenierfa y contingencia como factores de
los ISBL y OSBL, asi como los costos de operacién y costos variables por compra de
materias primas [36].

RESULTADOS Y DISCUSION
Biomasa

Parala selecciéon de la biomasa, se optd por utilizar papa de descarte (Solanum tuberosum)
producida en Ecuador. Este material fue elegido debido a su abundancia, bajo costo y
alto contenido de almidon, caracteristicas que lo convierten en un recurso viable para la
obtencion de etanol. De hecho, la papa es el cuarto cultivo alimentario mds importante
del mundo, con una produccién estimada de 388 millones de toneladas en 2017,
liderada por Asia con mas del 50.4 % del total mundial y seguida por Europa (31.5 %),
América (114 %), Africa (6.4 %) y Oceania (0.6 %) [37]. Por otro lado, en el afio 2017,
en el Ecuador se produjeron 377 mil toneladas de papa, principalmente en el norte y
centro de la regién interandina, siendo la provincia del Carchi la mayor productora con
el 36.14 % de la masa [38].

Tratdndose de un producto perecedero, si no se maneja adecuadamente en su cosecha,
manipulacion y transporte, la papa se deteriora rapidamente y deja de ser apta para el
consumo humano. Como consecuencia, las pérdidas generalmente llegan a un 25 %
del valor de la cosecha. Esto significa que la cuarta parte de lo que se produce en el
campo no llega al consumidor [39]. No obstante, otros estudios indican que en Ecuador
el porcentaje de papa de desecho es inferior, alcanzando solamente el ~13 % de la
produccion [31, 39, 40].
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La “papa de rechazo’, es la porciéon de papa cultivada que no se puede comercializar
en las ciudades del pais por los siguientes motivos: el tamafo del producto es muy
pequerio para su venta, errores en la cosecha que provocaron cortes o irregularidades
en el producto, o el producto crecié con deformidades o cavidades [39].

Actualmente, la papa de desecho se utiliza como alimento para animales, abono
para los terrenos o para el consumo propio de agricultores; sin embargo, esta podria
tener un uso potencial como una materia prima para la elaboracion de bioetanol y, en
consecuencia, de bioetileno.

Ahora bien, en cuanto a composicion de la papa, esta puede contener entre un 69.4 y
un 72.3 % de almidones y mas de un 88 % en carbohidratos totales, lo que supondria
entre un 54y un 10 % de protefnas [40]. Es decir, debido a su alto contenido de azUcares,
resulta ser un sustrato adecuado tanto para ser sometido a procesos de fermentacion
anaerdbica con el objetivo de producir metano, como a procesos de fermentacion
alcoholica con el fin de obtener etanol.

Disefo de las plantas

Las bases del disefio del proceso para la produccién de etileno se muestran en la Tabla
1. Se estandarizé el flujo mésico de materia prima en funcién de la disponibilidad de
papas de descarte disponibles en la provincia del Carchi, Ecuador. Es decir, se asumié
una producciéon de papa anual en Ecuador de 377 mil toneladas, de las cuales cerca del
36 % son producidas en la provincia del Carchi, y de ese porcentaje, aproximadamente
el 18.9 % corresponde a la fraccién descartada (porcentaje que a su vez representa el
promedio de la produccién descartada en el pais segun la literatura) [31, 38, 39]. Ademas,
se asume que todas las plantas propuestas operan durante 24 horas, 350 dias al afo
(asumiendo 15 dias de detencién de la planta por actividades de mantenimiento). De
esta manera, tanto el flujo mésico de nafta como de biomasa fueron de 3.067 t/hy el
rendimiento del producto principal fue comparable.

Tabla 1. Resumen de las bases de disefio.

Base de disefio Produccion lineal Produccion circular
Proceso Proceso
Craqueo térmico de nafta Circular 1: Circular 1:
4 Fermentacion de Digestion de
biomasa biomasa
Shushufindi-Sucumbios u otra Carchi: Provincia que concentra la mayor
Ubicacion zona petrolera con disponibilidad | produccién de papa en el pais con 38 %
de la materia prima. del total nacional [38, 39].
Nafta: Residuos agricolas: papa
Produccién: 884 096 barriles, Composicion general:
Materia prima promedio anual en los ultimos - 20 % de materia seca,
4 anos. + 60-80 % es almidon (70-80 % es
amilopectina). [40].
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Base de disefio Produccion lineal Produccion circular
Etileno Bioetileno
avances
en diencias e
ingenierias , e . , .
Férmula quimica: « Alternativa mds sostenible
- CH l - CH l
+ Gasincoloro + Gas incoloro
+ Corazon de la planta: horno de |« Baja solubilidad
Especificacionesdel | Craqueo - La biomasa requiere pretratamiento
el + Combustion 800°C - Baja solubilidad en agua
P - Baja solubilidad en agua - Altamente inflamable
« Pureza: alta + Presentacion final: Tanques de 50 o 200
« Altamente inflamable litros

« Temperatura de
autoinflamacion: 450 °C

« Presentacion final: Tanques de
500200 litros

+ Necesita enfriamiento a 50°C | Corazdn de la planta: reactor
« Corazon de la planta: electrocatalitico con catalizador Cu-Ni@
fermentacion NiO,

Flujo mésico: 3.067 t/h (nafta y biomasa)
Consideraciones:

24 horas de operacion

350 dias de funcionamiento

Caudal del producto

Craqueo térmico de nafta

En la Figura 1 se muestra el diagrama de la producciéon de etileno mediante craqueo
térmico de nafta.

Coproductos

Agua Agua (hidrocarburos)
Gas de Gas de Gas de
raqueo (raqueo craqueo Etileno
Nafta Craqueo Enfriamiento Compresién Fraccionamiento Compresion Etileno
Aqua

Figura 1. Diagrama de flujo simplificado de la planta de produccidn de etileno por craqueo térmico de nafta.

El diagrama de flujo del modelo de la planta que funciona por craqueo de nafta se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la planta de produccion de etileno por craqueo térmico de nafta considerando
una entrada de materia prima (nafta) de 3.067 t/h.

Las condiciones de operaciéon y conversiones por reaccién del horno de craqueo se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de los pardmetros de operacién y rendimiento utilizados para el modelaje del horno de craqueo.

s S =) ) — =
28 £ 85| g 8:| $£2% £
S35 = ES | 2| ES P E
s E b SS | = 28 2s g S
E o S Tg| 5| 88 ST E 5
S =3 £ o S+ S s z
=g = S =@ K7
0.98 Heptano 2CH, ~>3CH,+2CH,+2CH,
099 Pentano CH, —>CH,+CH,
1000 | °C | 099 Hexano CH,, > CH,+CH,
045 Propano CHg+H,0 ->CH,+3H,+CO
Horno 0.99 Propano CHy —>CH, +CH,
Bl | de 09 | Hidrégeno CO+3H, —>CH,+HO
craqueo
0.25 Etileno 2CH, —>CH,
] par | 05 Butano CH, —>CH,+H,
015 | Mondxidode CO+HO ->CO2+H
Carbono 2 2
007 Etileno CH,+H, -—->CH,

Dado que la nafta es una mezcla de diversos hidrocarburos, se decidié modelar
las reacciones de craqueo tomando como referencia su composicion tipica [22] y
las reacciones estequiométricas asociadas. En el diagrama de proceso, la corriente
S1 representa la alimentacion de nafta al horno de craqueo, donde Unicamente se
eleva su temperatura sin modificar su composicién, dando lugar a la corriente S2 a la
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salida del calentador. La corriente S3 corresponde al caudal mésico de vapor. Por su
parte, S4 identifica la mezcla de hidrocarburos obtenida tras el craqueo; esta mezcla
se enfria en un intercambiador, generando las corrientes S5 y S6, ambas de agua,
mientras que S7 mantiene la misma composicion que S4. El caudal mésico S7 ingresa
a un separador que remueve el agua que serd posteriormente utilizada y se representa
como 524, mientras que S8 es la corriente de hidrocarburos que ingresa a una etapa
de compresién (S9) y posteriormente a una etapa de separacion. La corriente S25 esta
compuesta Unicamente por sulfuro de hidrégeno y diéxido de carbono, los cuales se
consideran los componentes principales del“gas agrio”[41], mientras que la corriente S10
estd compuesta por los gases de craqueo que a su vez atraviesan una etapa posterior
de separacion. El caudal mésico S11 corresponde entonces a los hidrocarburos mas
pesados C5-C7 y el S12 a una fraccién mas ligera que a su vez atraviesa un proceso
adicional de separacion. En S13 se separan hidrocarburos C3 y C4 y gas de sintesis. S14
corresponde a una corriente mezclada de propileno y propano, mientras que S15 es
una mezcla de butano, butadieno y gas de sintesis que, en este modelo, no atraviesa
una siguiente etapa de purificacion. Es asi como, la corriente S16 estd compuesta por
metano, etileno y etano. En la corriente S17 el metano es separado de los hidrocarburos
(2, los cuales corresponden a la corriente S18. Esta corriente atraviesa una siguiente
etapa de purificacion y el producto (etileno) sale por la corriente S19, mientras que el
etano por S20. El etileno es enfriado mediante un intercambiador de calor que utiliza
un flujo mésico de agua proveniente de S24, S22 corresponde al etileno enfriado y
S21 al agua calentada que sale del intercambiador de calor. El etileno es comprimido y
finalmente sale por 523.

De la misma manera, el diagrama de flujo simplificado del modelo basado en
fermentacion de biomasa se muestra en la Figura3 y en la Figura4 se muestra el diagrama
final del proceso (Tabla 3).

Agua Lignina Diéxido de carbono

Aqua, Aziicares Azicares
i Biomasa fermentables fermentables
cido e ” ”
sulfirico Hidrolisis dcida Neutralizacién Separacién Fermentacion ————>»

Azicares Agua

fermentables

Aziicares
fermentables

Agua | Etanol

T

Papa de descarte Hidréxido de calcio Sulfato de calcio
Ftanol |  Destilacion ~ —>Aqua
W
Eileno Etileno Deshidratacidn
Compresion Separacin atalitica > Agua

lEtano\

Figura 3. Diagrama de flujo simplificado de la planta de produccion de etileno por deshidratacion de etanol
producido mediante fermentacién de hiomasa.
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Figura 4. Diagrama de flujo de la planta de produccion de etileno por deshidratacién de etanol producido mediante
fermentacién de biomasa, considerando una entrada de materia prima (papas de descarte) de 3.067 t/h.

Tabla 3. Resumen de los pardmetros de operacién y rendimiento utilizados para el modelaje de los reactores
principales donde ocurre la reaccion quimica.

g5 g 3 = g
g8 5 %5 £ ST 53¢ g
N | S K] S = ‘B S ‘aRe Y £
2 E o S8 8 € 858§ S
ga = 28 £ 28 E2gg =
§= g ES 5 SE& Sg§ g
=g = S = R7]
120 °C
g | Reactorde 089 | Celulosa HO+CH 0. —>CH O
hidrolisis 2 6 1105 6 1276
1.5 bar
120 °C i
gy | lfemdEeE 1| 90 1160 4 Ca(OH), > Ca(s0) + 2H,0
neutralizacion 15 bar sulfdrico | 274 2 4 2
27 °C
Bro | landuede 1| Dextrosa | CH.O. —>2CH.CHOH+2CO
ermentacion 1 bar 6 1276 3 2 2
Reactor de 400 | °C
B17 | deshidratacion 097 | Etanol CH,CH,OH ->H,0+CH,
catalitica 10 | bar

El proceso consta de una etapa de pretratamiento fisico de reduccion de tamafio que no
fue modelada en el software utilizado, sin embargo, se asume que, al entrar al proceso, la
papa de descarte tiene un didmetro de particula adecuado. Un flujo mésico de biomasa
de 3.067 t/h que corresponde a la corriente S1 se mezcla con agua (52) en una proporcion
aproximada de 1:10 tomando como base el estudio de Jimenez-Gutiérrez [42]. El proceso
es catalizado con é&cido sulfurico, el mismo que también ingresa por S2 y representa un
1 % del flujo de agua. Esta mezcla corresponde a la corriente S3 que posteriormente es
calentada sin ningun cambio adicional en su composicién y se representa con el flujo
S4. Luego, S4 es enviado a una etapa de hidrdlisis cida a 120 °Cy 1.5 bar y los productos
hidrolizados corresponden a la corriente S5. Posteriormente, el flujo es enviado a una etapa
de neutralizacion donde ingresa hidréxido de calcio sélido (S6) que serd removido en una
etapa posterior. La corriente S7 corresponde a los productos de la hidrolisis ya neutralizados,
estos productos atraviesan una etapa de descompresion (S8) y después son enviados a un
separador que remueve la fraccion sélida (S9). Los productos de las hidrdlisis libres de solidos
(S10) son enviados a un intercambiador de calor que reduce hasta 31 °C para comenzar la
etapa de fermentacion. El intercambiador de calor opera con un flujo de agua de 32.2 t/h.
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La etapa de produccién de etanol ocurre en un tanque de fermentaciéon y se asume
que 100 % de los azucares liberados del almidén son fermentados, entonces la corriente
S22 corresponde al flujo de agua fria de entrada y el flujo 523 al flujo de agua caliente
que ya atraveso el intercambiador de calor. Es asi como S11 corresponde a los azlcares
fermentables que ingresan al reactory S12 corresponde a los productos de la fermentacion.

Los productos de la fermentacion se envian a un separador ideal, el cual elimina el
dioxido de carbono generado como subproducto (corriente S13). Posteriormente, el
flujo se dirige a un destilador, simulado también como un separador ideal, a través de la
corriente S14, donde se concentra el etanol. El etanol obtenido se extrae por la corriente
S15y se conduce hacia un calentador.

El agua separada del alcohol corresponde a la corriente S23, la cual se recircula hacia
una etapa previa del proceso. Una vez calentado, el etanol conforma la corriente S16,
que alimenta un reactor de deshidratacion catalitica con Al,Os, operando a presion
atmosférica, 400 °Cy 10 bar.

El etileno producido en la deshidratacion se obtiene en la corriente S17, la cual se envia a
un separador que remueve el agua (corriente S19). El etileno purificado (corriente S18) se
conduce a una etapa de compresion, dando lugar al etileno comprimido en la corriente S20.

Agua Agua
Biomasa Biomasa Biomasa Residuos
digerible digerible digerible Digestié s6lidos
P ’ igestion
apa de Pretratamiento Separacion Enfriamiento anaerébia
descarte témico Agua
Acido acético
T l Biogas
Biomasa Agua
recalcitrante Dicxido
Separacion ¥ de
carbono
Etanol
Metano
Etileno Etileno . . Etanol « 6
onversion
Compresién Separacién Deshldrgtacmn D g talit <— Agua
Etanol catalitica Catalitica

l Agua l Metanol

Figura 5. Diagrama de flujo simplificado de la planta de produccién de etileno por deshidratacion de etanol
producido mediante digestion anaerbica de biomasa sequida de una etapa de conversion catalitica con Cu-Ni@Ni0,.

El segqundo proceso modelado para la obtencién de bioetileno fue la oxidacion
electrocatalitica del metano con catalizador para produccién de alcoholes de bajo
carbono, con selectividad mejorada hacia el etanol. Para este proceso se considero la
misma biomasa de alimentacion del proceso de fermentacion, es decir, tres toneladas
de papas de descarte por hora, detallada en el balance de masa, mostrado en la Figura 5
y Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de flujo de la planta de produccion de etileno por deshidratacién de etanol producido
mediante digestion anaerébica de biomasa seguida de una etapa de conversién catalitica con Cu-Ni@Ni0,,
considerando una entrada de materia prima (papas de descarte) de 3.067 t/h.

Tabla 4. Resumen de los pardmetros de operacién y rendimiento utilizados para el modelaje de los reactores
principales donde ocurre reaccion quimica.

-]
§ = g— § = wv = = E b=} g
=% g g5 2 B2 Bs¢g 2
=32 @ 28 S ¢ ] ]
=} - 2o = H == o =
== =3 28 S S SRE 5
E = S = O 5
—
Reactor de 120 | *C
B1 hidrélisis 15 | bar 06 | Celulosa HO+CH O,—>CH O,
1 Dextrosa CH,O, —>2CH,CHOH+2C0,
27 || 1 Etanol | 2CH,CH,0H+CO,~>2 CH,COOH +CH,
g | Engusc 09 | FEtanol | CH.CHOH+H20 —>CH.COOH+2H
metanizacion 2 3 2
079 | fcido CH.COOH —> CH, +CO
acético 3 4 2
1 bar
0.99 | Hidrégeno CO,+4H, —>CH,+2H,0
Reactor de 25 | °C 2CH,+H0 —>CHCHOH+2H,
B6 com@rswom 0.55 Metano
catalitica de 1 bar CH,+HO —>CHOH+H,
metano
Reactor de 400 | °C
B17 | deshidratacion 0.97 Etanol CH,CHOH ->H20+CH,
catalitica 10| bar

La biomasa que corresponde a la corriente S1 (3.067 t/h) se mezcla con agua (S2) a en
una proporcion aproximada de 1:10 de manera similar que en el proceso anterior. La
corriente S3, a su vez, corresponde al flujo de biomasa-agua que ingresa a un calentador
y por consiguiente S4 corresponde al mismo flujo mésico después de atravesar un
calentador. En este caso, se considerd una etapa de pretratamiento quimico en un
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reactora 120 °Cy 1.5 bar, no obstante, en este caso no se catalizé la reaccion con ningun
acido a diferencia del proceso anterior.

Los productos del pretratamiento (S5) pasan una etapa de descompresion y el flujo
se representa como S6, posteriormente son enviados a una etapa de separacion
donde se remueve la lignina por la corriente S7 y el material no hidrolizado (S8) a un
intercambiador de calor que reduce la temperatura del flujo de productos hasta 26 °C
para iniciar la etapa de digestion. Las corrientes S9 y S10 corresponden a la entrada y
salida de agua del intercambiador de calor respectivamente, mientras que S11 es el
producto liquido de la hidrdlisis que ingresa a una etapa de fermentacion.

El reactor fue disefado para operar a presién atmosférica y temperatura ambiente
bajo condiciones anaerdbicas. Una vez generado el biogés, la corriente S12 se dirige
a un separador que remueve el agua (S14). El gas seco resultante (513) se conduce
posteriormente a un segundo separador para eliminar el diéxido de carbono (S15). En la
simulacion, ambos equipos se representaron como separadores ideales. A continuacion,
la corriente de metano puro (S16) alimenta un reactor de electrocatalisis, donde el
hidrocarburo se transforma en alcoholes simples (principalmente etanol y metanol). El
proceso ocurre en presencia de agua (corriente S17) y utilizando un catalizador de Cu-
Ni@NiO,, bajo condiciones ambientales de presién y temperatura.

La corriente resultante (518), compuesta por alcoholes, se somete a una etapa de
separacion que permite obtener metanol (S19) y etanol (520). El etanol separado
se conduce a un calentador vy, a través de la corriente S21, alimenta un proceso de
deshidratacion catalitica, siguiendo un esquema andlogo al descrito previamente.

El efluente de esta etapa (522), constituido por una mezcla de etileno y agua, se envia
a un separador que produce dos corrientes: etileno puro (523), que posteriormente se
comprime y se obtiene como producto final en la corriente S25, y agua residual (524),
correspondiente al subproducto del proceso de deshidratacion catalitica.

El balance de masa y el rendimiento porcentual de etileno con respecto a la masa de
materia prima para cada proceso se detalla en la Tabla 5.
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Tabla 5. Resultados principales de los balances de masa de cada proceso.

avances - < =
s £ T g5 8 g
= 4 w £ = (v] (7}
s s s 9 9 S ]
el o ET S 3 E
g = Sg3 5 S
= _‘5" = g S T
™
Propileno 0.500
Propano 0010
Hidrégeno 0010
Monoxido de carbono 0.040
Craqueo de nafta Nafta 3.067 124 Butano 0.220
Metano 0.570
Etano 0.100
Butadieno 0.220

Hidrocarburos pesados 0.160

Etanol 0.010
Fermentacion de Papasde | 3067 | 013 Sulfato de Calcio 0420
papas de descarte descarte

Lignina 0.180

Etanol 0.002

i & Metano 0.003
Digestion de papas Papas de 3067 003

de descarte descarte Metanol 0.050

Lignina 0.180

Costo de los equipos

Para estimar el costo de los equipos se consideraron las operaciones unitarias principales
de cada proceso (Tabla6 - 7).

Tabla 6. Rendimiento porcentual de etileno con respecto a la masa de materia prima para las diferentes rutas de
produccion analizadas.

Proceso Rendimiento porcentual (%)
Craqueo de nafta 4043
Deshidratacién de etanol obtenido por fermentacion de biomasa 4.24
Deshidratacion de etanol obtenido por digestion de biomasa 098
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Tabla 7. Estimacidn del costo de los equipos para la produccion de etileno mediante los tres procesos contemplados.

Equipo Costo total de los equipos

1. Proceso lineal: craqueo térmico de nafta.
Horno para craqueo térmico

Intercambiador de calor

Compresor centrifugo

Torre de refrigeracion

Columna fraccionadora

Compresor centrifugo

Equipo para envasado

Total

$2 688 000.00
$56 000.00
$252000.00
$78 400.00

$1792 000.00
$18900.00
$18900. 00

$4904 200.00

2. Proceso circular: bioetileno mediante deshidratacion de etanol previa fermentacion.

Molino de martillos

Tanque de fermentacion
Tanque de neutralizacion

Torre de destilacion

Reactor de conversion catalitica
Compresor centrifugo

Equipo para envasado

Total

$18270.00
$210000.00
$50 400.00
$5 040 000.00
$7 560 000.00
$7.350.00
$15960.00
$12901 980.00

3. Produccion circular: bioetileno por conversion electrocatalitica de etanol.

Molino de martillos

Tanque reactor para digestion anaerobia

Torre de adsorcion para enriquecimiento de CH,
Reactor de conversion electrocatalitica

Torre de destilacion

Reactor de conversion catalitica

Compresor centrifugo

Equipo para envasado

Total

$18 270.00
$210000.00
$483 000.00
$4 200 000.00
$5 040 000.00
$2 520 000.00
$39186.00
$15960.00
$13 526 416.00

Ademas de los costos de los equipos, se estimaron los costos internos de la planta
(ISBL), los costos externos (OSBL), los costos de ingenieria, los costos de contingencia,
asi como la inversion total requerida para los tres procesos productivos analizados (Tabla
8). También se calcularon los costos operativos y variables asociados (Tabla 9).

Parala estimacion delos costosinternos (ISBL) se aplicé una modificacion de la metodologia
propuesta por Sinnott y Towler [43]. En primer lugar, se recopilaron valores actualizados de
equipos a través de portales web y se determiné la cantidad necesaria en funcién de los
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flujos masicos o volumétricos obtenidos en las simulaciones de proceso. Adicionalmente,
se considerd una tasa de nacionalizacion del 40 % sobre el valor de los equipos, con el fin
de reflejar aranceles e impuestos aplicables a la importacion en Ecuador. Posteriormente,
se aplicaron los factores de Lang y Hand correspondientes, de acuerdo con el tipo de
equipo, conforme a la metodologia factorial de los mismos autores.

En cuanto a los costos externos (OSBL), estos se estimaron como un porcentaje de los
ISBL: 50 % para el proceso basado en craqueo de nafta y 40 % para los dos procesos de
origen renovable. Finalmente, los costos de ingenieria y de contingencia se calcularon
como un 10 %y 15 %, respectivamente, de la suma de ISBL y OSBL (Tabla 8).

Tabla 8. Estimacion del costo total de inversién para los tres procesos productivos analizados.

Costosde  Costos de
Costo

total ()

Proceso ISBL ($) OSBL ($) ingenieria contingencia
($) ($)

Craqueo de nafta 490420000 | 245210000 | 147126000 735630.00 9563190.00

Deshidratacion de
etanol obtenido por
fermentacion de
biomasa

1290198000 | 5160792.00 | 361255400 1806 277.00 2348160300

Deshidratacion de
etanol obtenido por | 12526416.00 | 5010566.00 | 3507 396.00 175369800 2279807700
digestion de biomasa

Para el caso de los costos operativos, se estimé la cantidad de trabajadores necesarios
para operarlas tres plantas modeladasy se estimaron sus salarios anuales. De esta manera,
las dos plantas que utilizan procesos verdes de produccion tendrian el mismo personal,
mientras que la planta que utiliza el proceso de craqueo de nafta tendria mas personal
en las dreas de técnicos de laboratorio, como operadores, personal administrativo y de
seguridad, debido a la cantidad adicional de coproductos producidos.

Por otro lado, los costos de la materia prima fueron obtenidos mediante budsqueda en
portales web de proveedores autorizados que operan en el mercado ecuatoriano, asf
como los costos del servicio eléctrico. En este sentido, los costos variables se reportan
en unidades monetarias en ddélares americanos por kilogramo de producto principal
producido (Tabla 9).

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3736


https://doi.org/10.18272/aci.3736

Articulo/Article
Vol. 18, nro. 1
e3736

avances
en ciendias e
ingenierias

19

Produccion sostenible de etileno en Ecuador: andlisis comparativo entre craqueo de nafta y procesos basados en
biomasa de papa andina de descarte

Vaca-Medrano / Quiroga / Rizzo / Pin(ay/AIvarez—Barreto (2026)

Tabla 9. Estimacion de costos operativos y costos variables.

Craqueo Deshidratacion de Deshidratacion de
Costos q etanol obtenido por etanol obtenido por
de nafta . . . i .
fermentacion de biomasa digestion de biomasa
Costos lFI jos 825 000.00 645 000.00 645 000.00
Operativos anuales ($)
Costos Variables 161 676 26.98

($/Kg de producto)

Los procesos circulares son fundamentales en la busqueda de sostenibilidad y
eficiencia, ya que proponen un modelo donde los recursos son reutilizados, reciclados
o regenerados, minimizando asf el desperdicio y el impacto ambiental [44]. A diferencia
de los procesos lineales que se basan en la secuencia de “extraer, producir, desechar’,
los modelos productivos circulares permiten que los materiales tengan una vida util
prolongada y se reincorporen al ciclo productivo, reduciendo la necesidad de extraer
nuevas materias. Este enfoque no solo promueve una economia mas responsable, sino
que también impulsa la innovacién, mejora la resiliencia de las cadenas de suministro y
contribuye a la conservacion de los ecosistemas.

Este trabajo buscé comparar un proceso lineal de produccién de etileno mediante
craqueo térmico de nafta con dos procesos circulares basados en el aprovechamiento de
papa de descarte producida en Ecuador con el fin de obtener bioetileno. Los dos procesos
circulares presentan una ventaja significativa con respecto al proceso convencional de
produccion en términos de aprovechamiento de biomasa residual sin afectar a las cadenas
de suministro o utilizacion adicional de tierras de cultivo, de tal manera que se estaria
aprovechando la totalidad de las papas de descarte que se producen en la provincia del
Carchi [38]. Sin embargo, ninguno de los dos procesos evaluados es comparable con el
proceso productivo tradicional en términos de rendimiento y costos.

Los dos procesos circulares analizados en este estudio tienen como punto de partida
los residuos agricolas para la produccion de etileno. Sin embargo, es relevante destacar
que las dos rutas sostenibles evaluadas emplean etanol como compuesto precursor.
En el caso de la obtencion de etanol mediante fermentacion de biomasa y posterior
deshidratacion del alcohol para obtener etileno, la ruta productiva es factible y bien
estudiada [45, 46]. No obstante, no es posible obtener rendimientos competitivos debido
al alto contenido de agua de la papa, lo que se traduce en una fraccion fermentable
pequena [34], incluso cuando una porcion importante de esta masa seca es almidon,
que facilmente se hidroliza a azlicares mas simples [18].

Por otro lado, si bien la oxidacion electrocatalitica del metano para la producciéon de
bioetileno representa una alternativa alineada con varios principios de la quimica
verde, entre ellos, el uso de catdlisis para reducir subproductos, el disefio orientado a
la eficiencia energética (al operar a presion y temperatura ambiente), la utilizacién de
materias primas renovables, el empleo de materiales de baja toxicidad y bajo impacto
ambiental, asi como la minimizacion del uso de solventes [47], el proceso presenta
un rendimiento relativamente bajo. En particular, durante la etapa de digestion, la
metanizacion alcanza apenas 0.32 L CH,/g VSS digeridos [34].
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Adicionalmente, la conversion electrocatalitica de metano a etanol utilizando Cu-Ni@
NiO, como catalizador solamente ha sido estudiada a escala de laboratorio, por lo que,
actualmente su implementacion deberfa ser descartada por falta de tecnologia de
escala industrial.

Adicionalmente, el proceso convencional de produccién de etileno por craqueo de
hidrocarburos presenta ventajas relevantes, pues, ademas del alto rendimiento de etileno
en comparacion con la materia prima inicial (nafta en este caso), se producen otros
subproductos Utiles en la industria quimica, tales como propano, propileno y metano, entre
otros. Ademas de que el costo de inversion es significativamente menor (041 y 042 veces
el costo de las plantas por fermentacion y digestion, respectivamente). En términos de
costos variables, el craqueo de nafta sigue siendo el proceso mas competitivo, sequido por
el proceso de fermentacion de biomasa (4.2 veces mds costoso que el proceso de craqueo)
y finalmente la digestién anaerobia (16.8 veces més costosa que el craqueo de nafta).

Por otro lado, existe una ventaja de los dos procesos circulares con respecto del proceso
lineal en el apartado de costos fijos de operacién. Sin embargo, esta ventaja se debe
Unicamente a la cantidad de coproductos generados, es decir, el proceso de craqueo
de nafta permite una mayor cantidad de lineas de negocio en comparacién con los dos
procesos circulares, y por lo tanto, requiere de personal adicional. En consecuencia, su
costo operativo es un 28 % superior al costo de los procesos que utilizan biomasa como
materia prima.

Los procesos circulares planteados consideran diferentes aspectos ambientales,
tales como el uso de recursos renovables y el aprovechamiento de los residuos de la
produccion agricola, minimizando asi los “desechos’, ya que se habla del uso de las
papas de descarte como materia prima; mientras que, en el proceso lineal, el aspecto
ambiental mas relevante es el uso de recursos no renovables. Ademds, estos procesos
buscan identificar oportunidades de mejora mediante tecnologias mas eficientes y el
uso de recursos renovables.

No obstante, toda la nafta consumida durante el proceso de craqueo constituye carbono
que no puede ser reincorporado a corto plazo en los ciclos naturales de reciclaje de
nutrientes. Este carbono terminard liberdndose a la atmdsfera en forma de diéxido de
carbono, contribuyendo asi a las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas,
el proceso implica el uso de un recurso no renovable como el petréleo, cuyo consumo
excesivo puede acarrear consecuencias tanto econémicas como ambientales [48].

CONCLUSIONES

La produccién de etileno a partir de nafta es econémica y técnicamente mas viable que
los procesos de bioetileno analizados, pues se trata de un proceso industrial maduro
y ampliamente investigado desde hace méas de 80 afos. Sin embargo, se basa en la
secuencia de “extraer, producir, desechar’, con un alto impacto ambiental debido a las
cantidades considerables de energia que requiere y las grandes emisiones de gases
de efecto invernadero que produce. No obstante, la produccién de bioetileno en el
Ecuadory en el mundo es técnicamente posible, a pesar de que enfrenta varios desafios.
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A nivel técnico, gran parte de la biomasa utilizada como materia prima no puede ser
aprovechada, lo que reduce significativamente los rendimientos. Ademads, el uso de
biorreactores en etapas como la fermentacion o la digestién anaerobia requiere un
control estricto de las condiciones de operacién para garantizar la subsistencia de
levaduras, arqueas y otros microorganismaos.

En el dmbito econémico, el proceso demanda etapas adicionales de pretratamiento
de la biomasa antes de las conversiones deseadas (por ejemplo, la deshidrataciéon del
etanol). Esto aumenta la complejidad operativa y, en consecuencia, eleva el nimero de
equipos necesarios, la demanda energética global y los costos de operacion.

Desde la perspectiva ambiental, reemplazar materias primas convencionales por
biomasa residual ofrece ventajas, como el aprovechamiento de desechos que, de otra
forma, terminarian en rellenos sanitarios. Ademas, la oxidacion de este tipo de biomasa
no contribuye de la misma manera al cambio climatico, ya que el carbono puede
reciclarse mediante procesos naturales de reutilizaciéon de nutrientes. No obstante,
las operaciones unitarias que transforman estos materiales suelen requerir reactivos
contaminantes o peligrosos, ademas de condiciones de alta temperatura y presion o
largos tiempos de residencia, lo que incrementa el espacio necesario para la planta.

Finalmente, al tratarse de procesos bioldgicos, los méximos rendimientos solo se alcanzan
en condiciones dptimas de operacion, las cuales no siempre son factibles. En muchos
casos, ademas, los microorganismos requieren largos periodos de adaptacién [49].

Finalmente, se recomienda realizar experimentos a escala de laboratorio o a escala
piloto con el fin de optimizar las simulaciones basadas en la revalorizaciéon de los
residuos agricolas u otro tipo de residuos ricos en azlcares fermentables considerando
rendimientos experimentales, dado que los flujos de producto obtenidos pudieron
haber sido subestimados.
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Generation of liquid fuels through the pyrolysis
process from polypropylene and polystyrene for
energy utilization

Resumen

El manejo inadecuado de residuos plasticos plantea un problema ambiental
significativo a nivel mundial, con un impacto directo en la contaminacién vy la
disponibilidad de recursos energéticos. La valorizaciéon de polipropileno (PP) y
poliestireno (PS) mediante pirdlisis representa una alternativa prometedora para la
generacion de combustibles liquidos. En este estudio, se empled un reactor de lecho
fijo horizontal Shaftherm, evaluando temperaturas de 500, 600 y 700°C con tiempos
de 60, 90 y 120 minutos. Se determind que a temperaturas inferiores a 500°C el
proceso era incompleto. Para el PP, el mejor rendimiento liquido (86.64%) se obtuvo
a 700°C, mientras que, para el PS, los valores mas altos (90.369%-92.63%) se alcanzaron
a 600°C y 90 minutos. Los productos liquidos del PP contenian hidrocarburos C2-C10
similares a la gasolina extra comercial, mientras que las fracciones del PS eran ricas en
estireno y cadenas de C2-C18. Los valores de poder calorifico oscilaron entre 42 236.64
y 45 005.34 kJ/kg para el PPy entre 37 401.38 y 43 107.50 kJ/kg para el PS, superando
el poder calorifico de combustibles comerciales como el diésel y la gasolina extra.
Los anélisis de calidad mostraron densidad y viscosidad adecuadas para su potencial
uso en aplicaciones industriales, y el estudio cromatografico reveld la presencia
de compuestos valiosos para la industria quimica. Aunque algunos pardmetros no
cumplieron con las normativas INEN, las fracciones liquidas presentaron similitudes
significativas con combustibles comerciales, destacando su viabilidad como fuente
energética alternativa.

Palabras clave: Pirélisis, Polipropileno, Poliestireno, Poder Calorifico, Combustibles
Liquidos.

Abstract

The improper management of plastic waste poses a significant environmental
challenge worldwide, impacting both pollution and energy resource availability. The
valorization of polypropylene (PP) and polystyrene (PS) through pyrolysis presents a
promising alternative for liquid fuel production. In this study, a horizontal fixed-bed
Shaftherm reactor was used, evaluating temperatures of 500, 600, and 700°C with
residence times of 60, 90, and 120 minutes. It was determined that at temperatures
below 500°C, the process was incomplete. For PP, the highest liquid yield (86.64%) was
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achieved at 700°C, while for PS, the best results (90.36%-92.63%) were obtained at
600°C and 90 minutes. The liquid products from PP contained C2-C10 hydrocarbons
avances  similar to commercial extra gasoline, while the PS fractions were rich in styrene and
"R €2-C18 chains. The calorific values ranged from 42 236.64 to 45 005.34 kJ/kg for PP and
from 37 401.38 to 43 107.50 kJ/kg for PS, surpassing the calorific value of commercial
fuels such as diesel and extra gasoline. Quality analysis showed suitable density and
viscosity for potential industrial applications, and chromatographic studies revealed
valuable compounds for the chemical industry. Although some parameters did
not meet INEN standards, the liquid fractions exhibited significant similarities with
commercial fuels, highlighting their viability as an alternative energy source.

Keywords: pyrolysis, polypropylene, polystyrene, calorific value, liquid fuels.

INTRODUCCION

La gestion de residuos plasticos es un problema ambiental creciente a nivel mundial,
y Ecuador no es la excepcion. En la Ultima década, el consumo de plastico en el
pais ha aumentado, alcanzando un promedio de 40 kg por habitante al afio, lo que
genera aproximadamente 712 000 toneladas de residuos plasticos anualmente [1].
Entre estos, el polipropileno (PP) y el poliestireno (PS) son materiales ampliamente
utilizados en la fabricacion de productos de un solo uso, desde envases de alimentos
hasta embalajes industriales [1]. Sin embargo, su reciclaje sigue siendo un desafio, el
informe emitido por ASEPLAS [2] reveld que solo el 25% de las empresas recicladoras
en Ecuador se dedican al tratamiento del PS, mientras que el 75% restante prioriza
el PP, dejando grandes volumenes de PS sin gestionar adecuadamente. Ante esta
problemética, la pirdlisis se perfila como una alternativa viable para el reciclaje quimico
de estos materiales, permitiendo su conversién en productos de valor agregado
como combustibles liquidos. A diferencia del polietileno, cuya pirdlisis no produce
fracciones liquidas adecuadas para combustibles, el PP y el PS pueden generar
rendimientos significativos de productos liquidos bajo condiciones controladas de
temperatura y tiempo de residencia [3]. Estudios previos, como el de Pinajota [4], han
estimado rendimientos de hasta 68.55% para el PSy 47.18% para el PP en un rango de
temperaturas de 500-800°C y tiempos de residencia de 30 minutos. El presente estudio
tiene como objetivo evaluar la produccién de combustibles liquidos a partir de PPy
PS mediante pirdlisis, analizando las condiciones dptimas de temperatura y tiempo
de residencia para maximizar el rendimiento y la calidad del producto obtenido. Se
comparard el poder calorifico de los combustibles generados con los combustibles
comerciales disponibles en Ecuador, ademas de realizar un anélisis de calidad segun
las normativas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN). Los resultados
de este estudio buscan contribuir al desarrollo de estrategias sostenibles para la
valorizacion de residuos plésticos en el pais, promoviendo la transicion hacia una
economia circulary la reduccion del impacto ambiental asociado a estos desechos.
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MATERIALES Y METODOS
Rampas de temperatura
Las rampas de temperatura se definen en funcion de la velocidad de aumento de la

temperaturadelequipo, paraasimantener un control adecuadoy estable de la temperatura
[5]. Para el equipo de pirdlisis Shaftherm, se establece una tasa de calentamiento de:

AC=10_C (1)
min

Donde:
AC = Velocidad de aumento de temperatura

Para determinar las rampas de calentamiento, una ecuacion lineal nos permite establecer
el comportamiento de la rampa de calentamiento:

y=mx+b @
Donde:
y=Temperatura de operacion
x=Tiempo de calentamiento
b=Temperatura ambiente
Considerando un crecimiento lineal del calentamiento, se busca establecer un
comportamiento estable en el aumento de la temperatura, describiendo el tiempo de

residencia donde ocurre la reaccién de pirdlisis [6], como se describe en la Figura 1.

y=mx+b; ~.m=cte

Temperatura de operacion +— — ?

» J=mx+b;~m=Ac

Temperatura ambiente — — —|

0 Z] [2

FIGURA 1. Ecuacion de rampa de calentamiento.
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La ecuacion 2 describe el perfil de calentamiento de la rampa desde la temperatura
ambiente hasta una tasa constante. Al llegar a 500 °C, 600 °C y 700°C en 60,90y 120 minutos
respectivamente, la temperatura se mantiene constante debido al ajuste del equipo.

CUANTIFICACION DE RENDIMIENTOS

La pirdlisis produce varios productos utiles como char, gases y liquidos, utilizados en
energia renovable, quimicos y construccion, favoreciendo la gestion sostenible de
residuos y energfa alternativa, los cuales se cuantifican mediante un balance de masas
[5]. Estos rendimientos se calculan de la siguiente forma:

Rendimiento para fraccién liquida:

M
R, = M“ 100% @
MO
Rendimiento para fraccion solida:
M
R..= M“ 100% ©)
MO
Rendimiento para fraccion gaseosa:
Rs=100-R,- Ry (6)

Donde:

R, = rendimiento fraccion liquida

R..= rendimiento fraccion sélida

R..= rendimiento fraccién gaseosa

M., = masa de la fraccién liquida

M= masa recuperada de la fraccién solida
M., = masa de muestra de ps o pp

Adicionalmente, se utilizd la correlacion de Pearson para analizar la relacion entre las
variables de proceso (temperatura y tiempo de residencia) y el rendimiento liquido
obtenido. Este andlisis permiti¢ identificar las condiciones optimas para maximizar la
conversion de los polimeros en fracciones liquidas aprovechables. Los coeficientes
de correlacion obtenidos indicaron una relacion significativa entre la temperatura y el
rendimiento, evidenciando que un incremento en la temperatura favorece la produccién
de liquidos hasta un punto éptimo, tras el cual se observa una mayor generacion de gases.

PIROLISIS CATALITICA DE LECHO F1JO

Preparacion de la muestra de polipropileno

Se adquieren tarrinas de polipropileno biorientado (BOPP), triturados y limpios, con un
tamano de particula que oscila entre 0 mm y 8 mm de largo y ancho, manteniendo

aproximado este tamafo de particula para la reaccion [7], en la Figura 2 se describe el
tratamiento que se le da al polipropileno.
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Corte de la muestra:

avances | Adauisicionde | oo e 1 muestra Pesar la muestra:
ingenierias polipropileno —> Pesar una muestra
alrededor de 4mm de
BOPP de 50g aprox.

ancho 1cm de largo

FIGURA 2. Diagrama metodoldgico de tratamiento de polipropileno.

Preparacion de la muestra de poliestireno

El poliestireno de baja densidad requiere compactacion para reducir su volumen, o en
su defecto, se puede utilizar poliestireno de alta densidad [8]. Se obtuvo una muestra de
3 kg de poliestireno, compuesta por particulas rojas y blancas, la cual fue donada por
Plastinmega S.A, en la Figura 3 se describe el tratamiento que se le da al poliestireno.

Pesar la muestra:
—» | Pesar una muestra de
509 aprox.

Adquisicion de
poliestireno

FIGURA 3. Diagrama metodoldgico de tratamiento de poliestireno.

Proceso de pirdlisis de lecho fijo

El reactor de pirdlisis de lecho fijo, en sus configuraciones vertical u horizontal, se
mantiene estacionario y se calienta de forma indirecta. A diferencia de otros disefios, se
calienta su base, creando un gradiente térmico a lo largo de las paredes, lo que simplifica
la gestion del proceso [9].

- 77777777777777777777777777
O ,,,,,,,,,,,
i — a4
L

FIGURA 4. Sistema de pirdlisis de lecho fijo.

En el esquema mostrado en la Figura 4 se representa el proceso de pirdlisis de lecho fijo,
disefiado y establecido para el tratamiento de poliestireno y polipropileno. Segun el
esquema, se muestra:
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El tanque de nitrdgeno suministra un flujo de gas que permite generar una
atmosfera neutra, condicién esencial para el desarrollo eficiente de la pirdlisis.
La presencia de este gas inerte es importante para prevenir la oxidacion de los
materiales y garantizar condiciones éptimas para el proceso [10]. Para garantizar
este ambiente, se mantiene un flujo constante de nitrégeno durante 10 minutos
previos al inicio de la operacion.

El reactor Shaftherm (Figura 5) es un equipo de pirdlisis de lecho fijo horizontal
compuesto por una celda de cuarzo, en la cual se desarrolla el proceso de pirdlisis.
Dispone de dos vélvulas, propias de su disefio horizontal: una para la entrada del
gas de N,y otra para la salida de los productos generados durante la pirélisis. Como
catalizador se utilizan dos bloques de alumina. El reactor opera mediante rampas
de calentamiento y se deben seguir las instrucciones y configuraciones del manual
para su correcto funcionamiento.

SAF Therme

FIGURA 5. Reactor de pirdlisis Shaftherm.

Se debe mantener la muestra de ambos tipos de plastico entre dos blogques de alimina,
como se muestra en la Figura 6.
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Aldmina (AI203)

Muestra PP: 50 g

Alimina (AI203)

FIGURA 6. Disposicion de las aliminas.

Se optd por esta configuracion para aprovechar las propiedades de la alimina, que
muestra una alta capacidad para adsorber gases, vapor de aguay ciertos liquidos de forma
selectiva debido a su alta drea superficial y estructura porosa [11]. Ademds, la alimina
actia como un catalizador al facilitar la descomposicion térmica del polipropileno y
poliestireno, mediante la ruptura de enlaces carbono-carbono y carbono-hidrégeno, lo
que proporciona sitios activos para el craqueo catalitico [12].

Incluir ambas aliminas prolonga el tiempo de permanencia y retiene el gas en el lecho
fijo durante la pirdlisis, permitiendo alcanzar las temperaturas y tiempos deseados,
esto se muestra en la Figura 7. Esta estrategia garantiza una mayor eficiencia en la
descomposicion térmica de los materiales, mejorando el tiempo de residencia segun lo
establecido por Alonso [1].
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FIGURA 7. Accion de la alimina.

Estas condiciones se mantienen a una presion constante de 1.01 Bar para controlar el
flujo constante de N,y el control del flujo de salida del gas.

1. La primera trampa de condensacién de gases se configurd utilizando un kitasato
de 500 mL [13], el cual se sumergié en un recipiente de agua con hielo y sal en
grano para mantenerlo a una temperatura entre 0y 5°C.

2. Seimplementd una segunda trampa de gases como precaucion ante un posible
exceso de gas condensable o fraccion liquida.

3. Se afnadié un burbujeador con un kitasato para comprobar el sellado hermético
del sistema y garantizar que funcione como extractor de gases téxicos o volatiles
generados durante la pirdlisis.

DESTILACION

Después de cuantificar los productos liquidos obtenidos de la pirélisis de polipropileno,
se llevd a cabo un proceso de destilacion a presion atmosférica con el fin de separar
los compuestos mas ligeros de los mas pesados, particularmente la fraccion liquida
de la parafina (Figura 8). Este procedimiento no ha sido ampliamente reportado en
metodologias previas y fue identificado en el presente estudio como una estrategia
efectiva para mejorar la caracterizacion del producto obtenido. En la Figura 8 se muestra
un esquema del sistema utilizado para la destilacién, el cual consistid en un balén de
destilacion acoplado a una termocupla y un termémetro para registrar la variacién de la
temperatura de ebullicion, asi como una probeta para la recoleccion de los productos
ligeros destilados [14].
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FIGURA 8. Sistema de destilacion.

PARAMETROS DE CALIDAD

Las pruebas de calidad se llevaron a cabo siguiendo las normas establecidas por el INEN
para la calidad de combustibles, ademas del manual de Control de Calidad de Petréleo
y Derivados de la carrera de Ingenierfa en Petroleos de la FIGEMPA. La Tabla 1 muestra el
método o equipo utilizado para la medicion de dichos parédmetros.

TABLA 1. Parametros de calidad de combustibles.

Prueba Método/Equipo

Poder calorifico Uso Parr 6400 Calormeter
Punto de inflamacién Uso flash point tester
Densidad Método gravimétrico
Gravedad API ASTM D 1298-12b
Viscosidad Viscosimetro de Oswalt
Cromatograffa Cromatografia de gases - Espectrometria de masas
RESULTADOS

En la Figura 9 y la Figura 10 se presentan los rendimientos de recuperaciéon de fraccion
liquida, solida y gaseosa con respecto a la temperatura para el proceso de pirdlisis de
una muestra de 50g de poliestireno y polipropileno a temperaturas de 500 °C, 600 °C y
700°C, con un tiempo de residencia de 60, 90 y 120 minutos respectivamente. Mediante
el proceso experimental se obtuvieron los siguientes resultados:
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500 600 700

67 000 [ G218 %  Liquido
minuty I 2% 2481 % 1648 % Gaseoso

1.03 % 1.1% 1.33% Sélido
D 7o I s 5% Liqudo
90
minutos - 30.53% - 24.02% . 124% Gaseoso
1.1% 1.5% 1.65 % Solido
o s 5% g
12
minutog 24.86% 24% 12.09% Gaseoso
1.11% 1.44 % 1.27% Sélido
FIGURA 9. Rendimiento de fraccidn liquida, sdlida y gaseosa de polipropileno.
500 600 700
I o [ 50 >co I 5 % Liido
ninue 048 % 061% 1578% Gaseoso
8.88% 9.03% 1.72% Sélido
I - << > ' % o
minut%g 239% |249% f672% Gaseoso
895% 4.88% 215% Sélido
N7 sc% [0 % 5032 % iqido
mimm 56% 534% 7.54% Gaseoso
6.42% 3.97% 2.14% Solido

FIGURA 10. Rendimiento de fraccion liquida, sélida y gaseosa de poliestireno.

Mediante el andlisis de la correlacién de Pearson, obtenemos el comportamiento de
la temperatura, el tiempo, el rendimiento y como estos se relacionan entre sf para las
muestras de polipropileno. Los valores de correlaciéon se presentan en la Tabla 2, y su
representacion grafica se muestra en la Figura 11.

TABLA 2. Valores de correlaciones de polipropileno

Rendimiento Temperatura
Rendimiento 1.000 0.804 0.269
Temperatura 0.804 1.000 -0.097
Tiempo 0.269 -0.097 1.000
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FIGURA 11. Correlacién de datos de polipropileno con variables independientes.

De manera similar, para las muestras de poliestireno, los valores de correlacion obtenidos
se muestran en la Tabla3 y su representacion visual se presenta en la Figura 12.

TABLA 3. Valores de correlaciones de poliestireno.

Rendimiento Temperatura Tiempo
Rendimiento 1.000 0.559 -0.376
Temperatura 0.559 1.000 0.000
Tiempo -0.376 0.000 1.000

= c

f = =

= il
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Rendimiento ‘ ‘
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FIGURA 12. Correlacién de datos de poliestireno con variables independientes.
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-
Mediante el andlisis de cromatografia de masas se identificaron los componentes
presentes en las fracciones liquidas obtenidas a partir del polipropileno y poliestireno,
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los cuales se describen en la Tabla 4 y Tabla 5.

TABLA 4. Cromatografia de fraccion liquida de polipropileno a 500 °C, 600 °C,700 °C.

Temperatura Cadenas de carbono Compuestos .
o . . Observaciones
(°C) mas frecuentes representativos
Alcanos, alquenos,
alquinos, cicloalcanos, Degradacion inicial,
compuestos aromaticos formacion de una
500 612 (benceno, tolueno), variedad de productos.
aldehidos, cetonas, Menor volatilidad.
alcoholes.
Propeno, buteno, Mayor fragmentacion
penteno, etano, de las cadenas de
600 C3-C5 propano, butano, carbono. Aumento de
2-hexenal, 2,4-hexadien- la oxidacion. Mayor
1-0l, 3-penten-2-ona (E)-. volatilidad.
Descomposicion
Propeno, etano, casi completa en el
700 C3 (propeno) propano, buteno, mondémero. Menor
penteno. oxidacién. Mayor
volatilidad.

TABLA 5. Cromatografia de fraccion liquida de poliestireno a 500 °C, 600 °C, 700°C.

Temperatura Cadenas de carbono Compuestos .
0 : . Observaciones
(°C) mas frecuentes representativos
Estireno, a-metilestireno, mgg?rfaofir%i%n
2,4-difenil-1-buteno, deoli Iémeros de
500 C8 (estireno) 1,3-difenilpropano, €olg .
e estireno. Presencia de
2,4.6-trifenil-1-hexeno, -
- compuestos oxigenados
dibutil ftalato. ' "
(posiblemente aditivos).
Aumento de la
produccién de estireno.
Estireno, benceno, Disminucion de
tolueno, etilbenceno, oligémeros. Presencia
600 C8 (estireno) N-(2-metilbencil) de compuestos
bencimidazol, dibutil nitrogenados y
ftalato. oxigenados (posibles
impurezas o reacciones
secundarias).
Predominio casi
) exclusivo de estireno.
Estireno, benceno, T
- Menor diversidad
tolueno, etilbenceno, de compuestos
700 (8 (estireno) trazas de compuestos o~ P L
; aromaticos sustituidos.
nitrogenados y
- Trazas de compuestos
oxigenados. .
nitrogenados y
oxigenados.
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Las fracciones liquidas obtenidas fueron caracterizadas conforme a los pardmetros
definidos en la normativa INEN para combustibles, posterior a la ejecucion de las
avances  pruebas descritas en la seccion de Métodos (Tabla 6 y Tabla 7).
Ingenierias
TABLA 6. Pardmetros obtenidos para el polipropileno comparados con los valores de gasolina y diésel
establecidos en las normas INEN de calidad de combustibles.
. Temperaturas de pir6lisis . .
Propiedad para el poliestireno Gasolina Diesel Normativa
analizada comercial comercial
500°C 600°C 700°C
POde(rkJC/ak';’)”ﬁco 4330360 | 4430736 | 4508891 | 4350000 | 42600.00 [15]
Densidad 720.00- 820.00-
(kg/m?) 773.10 757.03 717.86 77500 84500 [16]
° API 50.90 54.70 65.34 55 38 [17,18]
Viscosidad 3.16 262 4.55 117 2.00-5.00 [18]
Punto de 2733 | 2667 | 2833 | Min43 Min 51 [16,17]
Inflamacion
N°de carbonos | C6-C12 C3-C5 c3 C5-C10 C14-C20 [19]
TABLA 7. Pardmetros obtenidos para el poliestireno comparados con los valores de gasolina y diésel establecidos
en las normas INEN de calidad de combustibles.
. Temperaturas de pirdlisis . .
Propiedad para el poliestireno Gasolina Diesel Normativa
analizada comercial comercial
500°C 600°C 700°C
Poder calorifico| 39 38 40
4 i 42 . 15
(kJ/ka) 17218 | 69048 | 252.03 350000 60000 3]
Densidad 720.00- 820.00-
I 6 . 16
(ko/m?) 92069 | 92833 | 929.79 775 00 845.00 (16]
° API 21.60 20.32 20.08 55 38 [17,8]
Viscosidad 345 3.64 3.88 117 2.00-5.00 (18]
Puntode 1 3167 | 3167 | 3233 | Min43 | Minsi [16,17]
Inflamacion
N° de carbonos c8 C8 c8 C5-C10 C14-C20 [19]
DISCUSION
Rendimiento del polipropileno
La Figura 9 muestra que el rendimiento liquido del polipropileno varia entre 56.97 %
(500 °C, 60 min) y 86.64 % (700 °C, 120 min), evidenciando que un mayor tiempo y
13 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3797
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temperatura favorecen la obtencidon de una mayor fraccion liquida. Esta relacion se ve
respaldada por una correlacion positiva y significativa (r = 0.804; Tabla 2).

Estos resultados son consistentes con estudios previos que han demostrado que
temperaturas elevadas y tiempos prolongados incrementan la conversion de polimeros
en productos liquidos [4]. La fraccion sélida oscila entre 1.03 %y 1.65 %, sin mostrar una
tendencia clara, aunque su color se intensifica conforme aumenta la temperatura. La
fraccién gaseosa es inversamente proporcional a la liquida, con un rendimiento méaximo
de 42.00 % a 500°C (60 min) y un minimo de 12.09 % a 700 °C (120 min). Esta tendencia
sugiere que, a temperaturas mas altas, la conversion de material sélido en gas disminuye,
aumentando la cantidad de liquido producido [5].

Rendimiento del poliestireno

De acuerdo con la Figura 10, el rendimiento liquido del poliestireno varfa entre 87.96 %
(500 °C, 120 min) y 92.63 % (600°C, 90 min), mostrando una fuerte correlacion positiva con
latemperatura (r=0.550) e inversamente con el tiempo de residencia. Resultados similares
han sido reportados en estudios previos, indicando que el PS tiene una mayor estabilidad
en la formacion de estireno a distintas temperaturas, lo que refuerza su viabilidad como
combustible alternativo [6]. La fraccién solida oscila entre 1.72 %y 9.03 %, sin una tendencia
definida, presentandose en forma de pequenas ldminas de carbén con trazas brillantes, la
mayorfa de las cuales se adhieren a la alimina. La fraccién gaseosa, que es directamente
proporcional al tiempo de residencia, presenta un rendimiento minimo de 0.48 % a 500 °C
(60 min) y un méximo de 7.54 % a 700 °C (120 min), lo que indica que a temperaturas mas
altas y con mayor tiempo de pirdlisis, se genera mas gas [7].

Poder calorifico

El poder calorifico del polipropileno (PP) varia entre 42 236.64 kJ/kg y 45 005.34 kJ/kg,
valores que superan los de combustibles convencionales como el diésel (36 497.80 kJ/kg)
y la gasolina extra (39 690.92 kJ/kg).

En el caso del poliestireno (PS), los valores de poder calorifico flucttian entre 37 401.38 ki/kg
y 43 107.50 kJ/kg, situdndose cerca de los valores del diésel y la gasolina extra, aunque
sin una tendencia clara. Estudios previos han reportado valores similares, indicando que
los combustibles obtenidos por pirdlisis de PPy PS tienen un alto potencial energético
comparable con los combustibles comerciales [16].

Cumplimiento con normativas

La fraccion liquida del PP cumple parcialmente con la normativa INEN para gasolina, debido
a que su composicion energética y la presencia de compuestos volatiles son compatibles
con los pardmetros requeridos para su uso como combustible. Sin embargo, la presencia
de ciertos compuestos como alcanos y aromaticos podria requerir mas ajustes para cumplir
completamente con las normativas de calidad de combustibles, especialmente en términos
de punto de inflamacién y densidad [17]. Por otro lado, el PS muestra una mayor presencia
de estireno en sus fracciones liquidas, lo que lo hace méas adecuado para la combustion,
aunque algunos compuestos oxigenados podrian afectar su viabilidad comercial [18].
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CONCLUSIONES

Los combustibles liquidos obtenidos mediante la pirdlisis de polipropileno (PP) vy
poliestireno (PS) presentan un alto potencial energético. El PP exhibe un poder calorifico
superior al de los combustibles comerciales como el diésel y la gasolina, con valores entre
42 236.64 ki/kg y 45 005.34 kJ/kg. Por su parte, el PS, aunque con variabilidad, alcanza
un poder calorifico maximo de 43 107.50 k/kg a 700 °C, lo que lo hace comparable a los
combustibles convencionales [15].

Las condiciones Optimas para maximizar el rendimiento de combustibles liquidos fueron
determinadas en este estudio. Para el PP, las mejores condiciones se logran a 700 °C durante
120 minutos, obteniendo un rendimiento del 86.64 %. En el caso del PS, las condiciones
ideales son a 600 °C durante 90 minutos, con un rendimiento del 92.63 %.

Si bien los pardmetros de calidad de los combustibles obtenidos muestran similitudes
con los combustibles fésiles comerciales, la limitacién en el volumen de la fraccién
liquida impidio realizar todas las pruebas necesarias, lo que dificulta una categorizacion
definitiva del tipo de combustible. Sin embargo, los resultados obtenidos indican un
notable potencial para su aplicacion industrial, contribuyendo a la economia circular y
reduciendo el impacto ambiental.
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Unbalance calculation in altering current motors

Resumen

El estudio tiene como objetivo analizar el desequilibrio en motores de corriente alterna
con velocidad variable, especificamente en motores asincronos, para identificar y
controlarlos fenémenos de resonancia e inestabilidad que surgen durante la operacién
a diferentes velocidades. Estos fendmenos pueden provocar vibraciones excesivas,
danos en los componentes mecénicos y reduccion de la vida Util del motor. Para ello,
se realizd un analisis dindmico de un rotor trifasico, utilizando un modelo matematico
que considera los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de los rodamientos, asf
como las fuerzas de excitacion y las condiciones de lubricacién. El rotor se dividid
en tres secciones, y se simuld su comportamiento bajo condiciones de desbalance
utilizando software de andlisis dinamico (Rotor Dynamics Analysis). Ademas, se
realizaron mediciones practicas de vibraciones con un equipo analizador CSI 2130
para validar los resultados obtenidos en la simulacién. Los resultados mostraron la
presencia de dos velocidades criticas, una a 800 rpm y otra a 1600 rpm, donde se
observaron amplitudes méximas de vibracion y condiciones de resonancia. Estas
velocidades criticas representan un riesgo significativo para la operacion del motor,
ya que pueden provocar inestabilidades y dafios en los componentes mecanicos. El
estudio concluye que es fundamental evitar operar el motor en estas velocidades
criticas para prevenir fallos y garantizar su funcionamiento seguro y eficiente. Ademas,
se destaca la importancia de realizar andlisis modales y mantenimiento preventivo
regular para identificar y mitigar posibles problemas antes de que se conviertan en
criticos. Los resultados obtenidos proporcionan informacion valiosa para optimizar
la operacién de motores asincronos en aplicaciones industriales, especialmente
en procesos que requieren variacion de velocidad, contribuyendo asi a mejorar la
eficiencia energética y reducir los costos de mantenimiento.

Palabras clave: amortiguamiento, andlisis dindmico, coeficientes de rigidez, mantenimiento
predictivo, motores asincronos, resonancia, velocidades criticas, vibraciones.

Abstract

The study aims to analyze the imbalance in alternating current motors with variable
speed, specifically in asynchronous motors, to identify and control resonance and
instability phenomena that arise during operation at different speeds. These phenomena
can cause excessive vibrations, damage to mechanical components, and reduced motor
lifespan. To achieve this, a dynamic analysis of a three-phase rotor was conducted using
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a mathematical model that considers the stiffness and damping coefficients of the
bearings, as well as excitation forces and lubrication conditions. The rotor was divided
into three sections, and its behavior under unbalanced conditions was simulated using
dynamic analysis software (Rotor Dynamics Analysis). Additionally, practical vibration
measurements were taken using a CSI 2130 analyzer to validate the simulation results.
The results revealed the presence of two critical speeds, one at 800 rpm and the other
at 1600 rpm, where maximum vibration amplitudes and resonance conditions were
observed. These critical speeds pose a significant risk to motor operation, as they can
lead to instabilities and damage to mechanical components. The study concludes that
it is essential to avoid operating the motor at these critical speeds to prevent failures
and ensure safe and efficient operation. Furthermore, it highlights the importance of
conducting modal analysis and regular preventive maintenance to identify and mitigate
potential issues before they become critical. The findings provide valuable insights for
optimizing the operation of asynchronous motors in industrial applications, particularly
in processes requiring variable speed, thereby contributing to improved energy efficiency
and reduced maintenance costs.

Keywords: damping, dynamic analysis, stiffness coefficients, predictive maintenance,
asynchronous motors, resonance, critical speeds, vibrations.

INTRODUCCION

El constante cambio tecnoldgico en los motores de induccién ha permitido mejorar
su eficiencia, la reducciéon de pérdidas energéticas y la adaptacion a sistemas variables
de operacion; por estos cambios, se hace conveniente estudiar los fenémenos roto-
dindmicos. La operacion a velocidades y frecuencias variables trae fenémenos de
resonancia e inestabilidad, lo cual permite desarrollar investigaciones para optimizar su
operacion y reducir pérdidas energéticas, logrando que estos motores sean adaptables
a una gran variedad de aplicaciones industriales. Es importante tener en cuenta que
la investigacion y el desarrollo en este campo siguen evolucionando para abordar los
desafios actuales y futuros en la eficiencia energética y de sostenibilidad.

La existencia de investigaciones relacionadas a estudios eléctricos de motores se
describe brevemente a continuacion. Diversos estudios analizan parametros eléctricos
que intervienen en los cambios de velocidad en motores asincronos, como la corriente
y la tension, en funcion de la velocidad, asi como los fendmenos de estabilidad,
transitorios y armanicos, estos fendmenos permiten ser estudiados méas a fondo en su
funcionamiento [1].

Actualmente, uno de los dispositivos eléctricos mas utilizados en el mundo es el motor
asincrono de CA. En los pafses industrializados se aplican ampliamente en procesos
industriales por su bajo costo y versatilidad [2]. Estos dispositivos pueden consumir entre
el 40y el 50 % de la energfa. En todas las industrias son la columna vertebral de muchos
procesos de fabricacion. Debido a la importancia del uso y funcionamiento continuo de
estos motores, sus fallas pueden paralizar una industria o parte de una industria durante
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horas o incluso dias, provocando pérdidas econdémicas importantes en términos de
costos de producciéon y mantenimiento [3].

En los procesos de fabricacion actuales, es muy importante contar con una estrategia
de mantenimiento buena y econdmica para garantizar la confiabilidad del proceso. En
este sentido, la clave para mejorar los programas de mantenimiento es el conocimiento
inmediato del estado del motor y los medios necesarios para poder emitir alarmas
preventivas antes de que se produzca un fallo que lo deje inservible. Los motores
asincronos que mas fallas presentan son los pequefios [4].

La presencia de velocidades criticas en sistema roto-dindmico permite llevar a cabo
andlisis dindmicos adecuados y balanceos del rotor para evitar alteraciones de
funcionamiento anormal. La determinacion del desequilibrio provocado por la presencia
de velocidades criticas, ocasiona desequilibrios como lo es la resonancia [5].

Un problema presente en los motores asincronos con tamanos IEC 71 a 112 con
potencias desde % hasta 7 2 cv, es la vibracién, cuando esta sale de los pardmetros de
operacion. Este incremento genera dafos a algun componente que integra el sistema
roto-dindmico, exclusivamente en los elementos mecénicos, reduciendo su vida Util.
Cerca del 40 % de las fallas se deben a una averia del rotor por efectos de la vibracion [6].

El arranque de motores asincronos a tension plena o el cambio de velocidades trae
inmersos comportamientos fisicos asociados a la vibracion. Estos fenémenos se
controlan para evitar resonancias, que en muchos de los casos incrementan los fallos en
los componentes mecanicos [7].

Al estudiar las fallas en motores eléctricos se reducen los costes por mantenimiento,
los cuales estdn asociados a paradas no programadas. El incremento de propuestas
de monitoreo, con aplicaciones de tecnologfa 4.0 es una buena opcion, sin embargo,
su desventaja es el costo que representa al requerir una gran cantidad de sensores y
software, ademés del nivel de especializacion del grupo de mantenimiento [8, 9].

Los motores asincronos se encuentran en la mayoria de los procesos industriales. Como
cualquier componente mecanico, estos motores estan sujetos a fallas, o reduccién de su
ciclo de vida. Debido a que las inspecciones y reparaciones son costosas, es necesario
monitorear su condicién aplicando equipos de vibraciones mecanicas para detectar
defectos de manera no intrusiva (es decir, sin interferir con su operacion) [10].

Diferentes autores han estudiado las fallas de los motores asincronos, tales como
la excentricidad estdtica (también conocida como dindmica del entrehierro), el
comportamiento rotacional de los rodamientos, y la fractura de las barras o anillos del
rotor [11,12, 13].

Los motores asincronos o de induccién (AC) de corriente alterna, como el estudiado en

este trabajo, son los caballos de trabajo de la industria moderna debido a su robustez,
bajo costo, relativa simplicidad y eficiencia. Se aplican en todos los sectores industriales.
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El objetivo de esta investigacion es analizar las fallas en los rotores de motores asincronos,
especificamente en torno a la velocidad critica del sistema. Para ello, se utilizé un equipo
de vibraciones mecénicas que permitié la determinacion de las bandas laterales de
la componente principal (o fundamental) de la vibracion. Este enfoque responde a la
siguiente pregunta de investigacion clave:

iComo se pueden identificar y controlar las velocidades criticas y los fenémenos de
resonancia en un motor asincrono trifasico con variacion de velocidad, mediante el
andlisis dindmico de su rotor, para prevenir vibraciones excesivas, fallos mecanicos y
mejorar su eficiencia operativa?

Para responder a esta pregunta, el estudio se llevé a cabo aplicando una metodologfa
mixta que integra modelado tedrico-simulacion y validacion experimental.

El desbalance en un rotor puede incrementar el consumo de energia eléctrica entre el
1%y el 5% a causa de las vibraciones. Este consumo se reduce notablemente al evitar
la operacion continua en las velocidades criticas del sistema [12].

Adicionalmente, las paradas no programadas por reparaciones consumen energia
extra en los procesos de rearranque y sincronizacion. Se ha comprobado que un motor
que opera eficientemente y sin interrupciones ahorra hasta un 2 % de energia anual
al eliminar los ciclos de arranque inestables. En términos generales, los motores que
cuentan con un mantenimiento adecuado consumen hasta un 5 % menos de energia
en comparacion con aquellos sin una gestion de mantenimiento correcta [31.

MATERIALES Y METODOS
Rotor

El motor empleado para este estudio es un motor trifdsico de la marca Siemens,
compuesto por el rotor, el cual se considera para este analisis como un elemento lineal.
Este rotor se dividio en tres secciones, como se observa en la Figura 1, para que, al ejecutar
la simulacién, pueda ser estudiado mediante coordenadas de desplazamiento en las
direcciones “x ,y, interviniendo los médulos de rigidez y amortiguamiento de cada
rodamiento. Los rodamientos, ubicados en las estaciones 1y 3, permiten analizar el
comportamiento de la velocidad de rotacién, al inducir un desbalance en la seccion 3,
se genera un movimiento anormal, lo que provoca alteraciones en la operacién del rotor
o desequilibrio de funcionamiento, creando una amplitud méxima en la estacién 3. Se
analiza la amplitud maxima generada en cada estacién, la velocidad en RPM y el dngulo
de fase en grados, lo que permite conocer su ubicacion y la frecuencia forzada, conocida
como resonancia. Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento proporcionan al
sistema estabilidad, permitiendo que la fuerza de excitacion pase lentamente por la
frecuencia natural sin ocasionar dafo al motor.
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ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
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FIGURA 1. Rotor seccionado.

El movimiento orbital del rotor ocurre en el plano (x, y), como se ilustra en la Figura 2. Este
sistema se modela con dos grados de libertad, definidos por los coeficientes de rigidez
y amortiguamiento en el eje: (kx, cx) y (ky, cy), respectivamente. La masa del rotor (m) se
sitUa en este mismo plano (x, y). Cuando esta masa es excitada por la fuerza radial (F),
también conocida como fuerza de rotacion o desbalance, se manifiesta la flexibilidad
y el amortiguamiento en los rodamientos del rotor. Este fendmeno es generado
principalmente por los rodamientos, cuyos efectos son representados en el modelo por
los coeficientes (kx, cx) y (ky, cy). Estas coordenadas modelan una rotacion en el plano
(x, y) que considera la rigidez del sistema en la rotacion radial y el amortiguamiento
generado por las caracteristicas de viscosidad de los lubricantes.

FIGURA 2. Rigidez y amortiguamiento del rotor.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento del rodamiento son ocho para el sistema
coordenado ", y" Los coeficientes de rigidez estan representados por la letra K/,
siendo estos los movimientos dinamicos, correspondientes a la rigidez del resorte en
forma radial. El amortiguamiento es la parte que resiste la velocidad en el plano radial,
representado por la letra“c” En los rodamientos se presentan las fuentes de no linealidad
o fuerzas de reaccion, siendo ocho los coeficientes que intervienen en el fendmeno
de respuesta al desbalance y estabilidad del rotor. Los valores de viscosidad del
lubricantey la velocidad de giro dan lugar a la rigidez de los rodamientos y su respectivo
amortiguamiento, y se calculan a partir de:
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Donde:
C=Claroradial =2 =0.24
w = Velocidad andlilar (rad/seg)
W = Carga estética (Ib)
k;; = Coeficiente de rigidez del rodamiento
Ci; = Coeficiente de amortiguamiento
Para calcular los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, se presentan las siguientes
ecuaciones:
2 OF AR E(x+Ax,y,00) ~ F(x,y,00) )
¥ 9x T Ax Ax
e = aﬂ - ﬁ _ F,(x + Ax,y,0,0) - F,(x,y,00) ©)
YET 9x T Ax Ax
K aﬂ % _ Fx(x + Ax,y, 0,0) - Fx(x; ¥, 0,0) (7)
¥ ay T Ay Ay
' 9F, AF, F,(x+Axy,00) - F,(xy,00) ®
TRy = 9, S Ay T
dy Ay Ay
e = OF; _ AF _ E.(x + Ax,y,0,0) — E.(x,y,0,0) ©)
9% T Ax Ax
o Z 9B AR _ B+ 8x,00) - (x,00) 00
YT % T Ax Ax
0F, _AF,  F.(x+ Ax,y,0,0) — F.(x,y,0,0)
—ny—T=—.= - an
y Ay Ay
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aF, AR, F(x+Axy,00) - F(xy, 00)
y Ay Ay

Donde:

Kyx kyy = Componentes de rigidez
Ceor C = Coeficientes de amortiguamiento
K = Coeficientes de rigidez que interconectan el sistema

Xy/
C C = Coeficientes de amortiguamiento que interconectan el sistema

Xy

Lubricacion de rodamientos

La lubricacion de los rodamientos para cargas radiales con un film de pelicula fluida se
calcula a partir de los movimientos dindmicos entre el rodamiento vy la flecha, o de las
posiciones de cada componente de la velocidad.

El amortiguamiento que proporciona el lubricante permite separar los metales en
movimiento durante su funcionamiento. Los lubricantes poseen una viscosidad
determinada por sus propiedades fisicas y quimicas, la cual puede verse afectada
por altas temperaturas o por la presién en los puntos de contacto. Sin embargo, si
el lubricante presenta un buen amortiguamiento, podrd mantener su eficacia en
condiciones de operacién exigentes.

Los efectos provocados por la viscosidad del lubricante predominan en comparacién con
los efectos de lainercia del fluido. Por lo tanto, las reacciones en estado de equilibrio estético
de las componentes “x, y" del movimiento dindmico se expresan de la siguiente manera:

oF, oF, OF, dF,
el R e v Rl v et (13)

dx dx dx
aF, = 9k aF,

E+ W, = f*ﬂ i+ Zy+ 2y (14)
Y YT ax ax ax ax

Donde:
F= FR(x,y. %)y E, = F(x,y,% ) son las componentes vectoriales de la fuerza del

rotor sobre el rodamiento, en equilibrio estatico.
W, y W, son las componentes vectoriales de la carga estatica.
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FIGURA 3. Movimiento de rotacion del rotor en el rodamiento.

OBTENCION DE COEFICIENTES DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se obtienen mediante la aplicacion de la
ecuacion (15) utilizando el programa MATLAB. Para el desarrollo del computo numérico
se considerd el sistema rotor-rodamiento como un sistema circular, incorporando las
variables de aceleracion, velocidad de rotacion y desplazamiento en la solucion de la
matriz de transferencia. De este modo, se determinan la magnitud y la direccién de los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento, minimizando la vibracion del sistema. En
este modelado, la viscosidad del lubricante se considera uniforme.

El sistema para el calculo de los coeficientes se considera sencillo, dividiendo el sistema
en tres estaciones o secciones, cada una con su matriz respectiva, cuya geometria se
toma en cuenta, asi como su elasticidad y su masa, aplicando el sistema matricial, como:

MI[%] + [CI[X] + [KIIX] = () 1)
Donde:

M = Matriz de la masa
# = Aceleracion del sistema

= Matriz de amortiguamiento
~ =Velocidad de rotacién
X — Matriz de rigidez
K = Desplazamiento
X = Funcién de fuerza con respecto al tiempo
Los coeficientes calculados, Ky, K, son denominados como coeficientes de rigidez,
los, G Gy, coeficientes de amortiguamiento, mientras que Ky, K, Gy Gy SON l0S
coeficientes de acoplamiento cruzados. Debido a la reaccion que presentan ante
una velocidad y un desplazamiento, al aplicarse una fuerza o carga, los coeficientes
obtenidos se muestran en laTabla1.

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3823


https://doi.org/10.18272/aci.3823

Articulo/Article
Vol. 18, nro. 1
e3823

avances
en ciendias e
ingenierias

Célculo del desequilibrio en motores de corriente alterna
Herndndez / Jonny Carmona / Romero (2026)

TABLA 1. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento.

430 10 4.0 20 220 30 30 1.0

Analisis dinamico del rotor

Se realiza la simulacion de respuesta al desbalance en estado estable, con el software,
Rotor Dynamics Analysis [14], para el rotor mostrado en la Figura 1. Este tiene un movimiento
en una orbita a partir del radio de giro del rotor. Se toman en cuenta las posiciones de
los rodamientos debido a la concentracién del momento polar de inercia que ocurre
en cada uno de ellos. Los datos correspondientes al rotor para realizar la simulacion se
presentan en la Tabla 2. Los didmetros internos se consideran“0’, por tratarse de una flecha
maciza, y se requiere el largo de cada seccion.

TABLA 2. Dimensiones del rotor.

N.° de Estacion Diametro interior (cm) Diametro exterior (cm) Largo (cm)

Estacion 1 0 2.54 8.214868
Estacion 2 2.54 7.897622 841
Estacion 3 0 2.54 12.7

Para aplicar el software Rotor Dynamics Analysis “RDA" se tomaron en cuenta los valores
dimensionales del rotor, como son: didmetro interior, exterior y el largo, mostrados en la
Tabla 2, asi como los datos de la Tabla3 para cada estacion, estos datos son indispensables
para llevar a cabo el calculo de los valores de amplitud y dngulo de fase “@’para el eje
en las direcciones XyY.

TABLA 3. Datos adicionales para la simulacion.

Modulo de elasticidad “E” (kg/cm?) 2.1E407
Densidad del acero (kg/cm?) 0,00785
Velocidad de operacion (RPM) 3600

Analisis de vibraciones
Se realizd un analisis con el equipo analizador de vibraciones CSI 2130, estabilizando la

velocidad de rotaciéon del motor, cercana a las revoluciones donde se presentaron las
amplitudes méximas calculadas en el modelado.
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RESULTADOS

En la Tabla4 se muestran los resultados obtenidos al modelar el sistema. La tabla muestra
una velocidad de 2 000 rom, por ser la méaxima velocidad en que se encuentran ubicadas
las inestabilidades del sistema rotor. Se observa que, a una velocidad aproximada de 800
rom, en la direccion Y, ocurre una inestabilidad de 17.20 um, con un édngulo de fase de
90.7 °. La segunda inestabilidad se presenta a las 1 600 rpm, cuya estabilidad es 17.45 um
con un dngulo de fase de 90.4 °.

TABLA 4. Resultados de la respuesta del rotor estacion 2.

Direccion X Direccion Y

Velocidad Angulo de Angulo de
-m fase (¢) fase (¢)

100 -559 19.87 99.7
200 0.38 -72.7 15.77 92.2
300 0.58 -79.2 16.18 922
400 0.76 -83.1 16.10 913
500 097 -85.7 16.28 912
600 1.17 -87.7 1643 90.7
700 1.35 -89.3 1648 90.8
800 1.55 -90.6 17.20 90.9
900 1.75 -91.9 16.15 90.6
1000 1.93 -93 16.13 90.6
1100 213 -94 16.10 90.5
1200 231 <95 16.10 90.5
1300 251 -95.9 16.18 90.5
1400 269 -96.8 16.05 904
1500 287 -97.6 16.13 90.4
1600 3.07 -98.5 17.45 920.4
1700 325 -99.3 16.10 904
1800 343 -100 16.13 904
1900 361 -100.8 16.13 904
2000 378 -101.6 16.13 904

La Figura4 muestra las velocidades criticas al ejecutar el célculo de respuesta al desbalance.
La primera velocidad se encuentra ubicada a las 800 rpm y la segunda a 1 600 rpm. Para
los dos puntos, mostrados en la Figura 4, se observa que la amplitud mostrada provoca
resonancias forzadas o inestabilidades. Este andlisis se puede aplicar para determinar los
coeficientes que permiten equilibrar un sistema real para balanceo de rotores.
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FIGURA 4. Inestabilidad del rotor.

Los resultados en estado estacionario de los dos rodamientos con caracteristicas idénticas,
ubicados en las estaciones 1y 3y que soportan al rotor en condiciones reales, se muestran
en los graficos de la Figura 5. En ellos se presentan los dngulos de fase en las direcciones X e
Y, a partir de los cuales se obtiene el movimiento orbital de las coordenadas de posiciéon
del centro de masa. Esto permite visualizar la trayectoria orbital de la vibracién del rotor
causada por el desbalance, el cual genera condiciones de inestabilidad en el sistema. Los
angulos de fase graficados son los que se muestran en la Tabla 4.

Angulo de fase direccién X Angulo de fase direccién Y

FIGURA 5. Diagrama de dngulos de fase.

El'analisis de vibraciones se realizé con el equipo CSI 2130, a una velocidad programada
de 800 rpm. En el gréfico de la Figura 6 se observa que los picos dominantes se presentan
a 750, 1500, 2250y 3000 rpm. La amplitud maxima se registra a 750 rpm, lo que indica la
presencia de una resonancia mecanica en ese punto, conocida como velocidad critica.
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FIGURA 6. Movimiento de rotacion del rotor en el rodamiento.

El segundo andlisis, mostrado en la Figura 7, se realizd a una velocidad fundamental
de 1 500 rpm. En los resultados se observa que la velocidad critica se encuentra por
encima de este valor, ubicandose alrededor de 1 600 rpm. Esto indica que, para fines
de proteccion y operacion segura del sistema, la sequnda velocidad critica representa
un punto critico, debido a los efectos de inestabilidad o resonancia que podria generar.

UTT.rbm / P20 / MOTOR 1/ M1H - MOTOR LADO LIBRE HORIZONTAL
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FIGURA 7. Movimiento de rotacion del rotor en el rodamiento estacion 3.

Este trabajo presenta un andlisis integral del comportamiento dindmico de un rotor
de motor asincrono operando a velocidades variables, con el objetivo de identificar y
caracterizar sus velocidades criticas para mitigar fendémenos de resonancia. Nuestros
hallazgos no solo validan el modelo tedrico propuesto mediante datos experimentales,
sino que también subrayan implicaciones significativas para la gestién de activos vy la
eficiencia energética en entornos industriales. £l eje de nuestra metodologia reside en la
modelizacion del sistema rotor-rodamientos mediante un enfoque de elementos finitos,
considerando una matriz con las variables de coeficientes de rigidez y amortiguamiento.
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La principal contribucion de este trabajo va més allé de la identificacién de las velocidades
criticas: proporciona un marco cuantitativo para la toma de decisiones operativas. La
posibilidad de predecir con exactitud estas velocidades permite implementar estrategias
de control que eviten la operaciéon prolongada en estos regimenes, por ejemplo,
mediante la programacion de variadores de frecuencia para acelerar rédpidamente a
través de estas bandas criticas.

Sin embargo, es necesario contextualizar las limitaciones de nuestro modelo para
orientar futuras investigaciones.

Finalmente, nuestros resultados aportan datos obtenidos entre el modelado fisico
y la monitorizacién basada en condicién. La correlacion exitosa entre la simulacion y
los datos del analizador de vibraciones sienta las bases para desarrollar sistemas de
vigilancia més inteligentes.

El estudio del desequilibrio en motores asincronos permite obtener mejoras en la
eficiencia energética del orden del 6 % al 10 %, principalmente al evitar la operacién
en velocidades criticas que provocan resonancias. Ademas, contribuye a la reduccion
de pérdidas por vibracion vy friccion, y a la optimizacién del mantenimiento predictivo,
permitiendo que el sistema opere en condiciones ideales.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, se concluye que, al operar el
sistema a una velocidad de 3 600 rpm, se identifican la primera velocidad critica, con una
amplitud de 17.20 um, y la segunda velocidad critica, con una amplitud de 17.45 um.
Asimismo, se obtuvieron los dngulos de fase para cada velocidad critica en las direcciones
X eY,lo que permiti¢ determinar el movimiento del rotor soportado por los rodamientos.

Se obtuvieron la primera y segunda velocidad critica al aplicar un deshalance; estos
resultados son muy importantes ya que proporcionan datos del comportamiento
dindmico del rotor soportado por dos rodamientos de bolas, con sus respectivos
coeficientes de rigidez y amortiguamiento. El andlisis de respuesta al desbalance
permite tener en cuenta sus resultados a la hora de variar la velocidad para procesos de
fabricacion o procesos industriales.

En los andlisis practicos, la segunda velocidad critica se presento a las 1 600 rpm, por ser
este el punto en donde se presenta el mayor riesgo al motor, debido a inestabilidades o
resonancias. Este rotor es considerado, por la velocidad de trabajo, como flexible.

Los resultados de este trabajo indican que, por cualquier método de variacion, es

necesario evitar las velocidades criticas para prevenir vibraciones excesivas o algun fallo,
o condicién insegura de trabajo.
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Effect of oregano essential oil and ozonation as an
alternative for shelf-life extension in cooked beans
(Phaseolus vulgaris L.)

Resumen

El estudio tuvo como objetivo evaluar la eficacia de combinar aceite esencial de
orégano (AEO) y ozono para extender la vida util del fréjol cocido (Phaseolus vulgaris L.),
bajo un disefio factorial AxB: un testigo (T0), y cuatro combinaciones de ozono (0.25 y
0.50 ppm), con AEO (0.30 % y 0.50 %), durante 21 dias de almacenamiento a 4 °C. Los
fréjoles fueron hidratados (3:1 agua: grano), cocidos 90 minutos, enfriados con agua
ozonizada, recubiertos con AEO emulsificador en Tween 80 al 0.5 % y envasados en
fundas de poliamida y polietileno. Se evaluaron pardmetros fisicoquimicos (pH y acidez),
microbioldgicos (aerobios mesdfilos, coliformes totales, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus y Salmonella spp.), y sensoriales (color, olor, sabor, textura y aceptabilidad). Se
aplicaron ANOVA y prueba de Tukey (p < 0.05). Hubo diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.001), entre tratamientos y testigo durante el almacenamiento. T3
presentd la menor acidez (0.08 g/100 g), y el testigo la mayor (0.17 g/100 g). TO, T1 y
T2 mantuvieron pH ligeramente 4cido (5.2-5.5), mientras que T3 y T4 superaron pH
7.0.T3 logré la mayor reduccién microbiana en aerobios mesdfilos (1.37 log,, UFC/Q),
y coliformes totales (2.60 log;,, UFC/g), diferencidandose significativamente del testigo.
Sensorialmente, T3 obtuvo las puntuaciones mas altas en todos los atributos hasta
el dia 21. Se concluye que la aplicacion conjunta de ozono y AEO, especialmente en
T3, representa una alternativa tecnolégica viable y eficaz para preservar la calidad
fisicoquimica, microbioldgica y sensorial del fréjol cocido.

Palabras clave: aceite esencial de orégano, ozonizacion, calidad sensorial, fréjol cocido.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the efficacy of combining oregano essential
oil (AOE), and ozone in extending the shelf life of cooked beans (Phaseolus vulgaris L.),
using an AxB factorial design: a control (T0), and four combinations of ozone (0.25 and
0.50 ppm), with AOE (0.30 % and 0.50 %), for 21 days of storage at 4°C. The beans were
hydrated (3:1 water: bean), cooked for 90 minutes, cooled with ozonated water, coated
with AOE emulsifier in 0.5 % Tiween 80, and packaged in polyamide and polyethylene bags.
Physicochemical parameters (pH and acidity), microbiological parameters (mesophilic
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aerobes, total coliformes, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, and Salmonella spp.), and
sensory attributes (color, odor, flavor, texture, and acceptability) were evaluated. ANOVA
and Tukey's test were applied (p < 0.05). There were statistically significant differences
(p < 0.001), between treatments and control during storage. T3 presented the lowest
acidity (0.08 g/100 g), and the control the highest (0.17 g/100 g). 70, T1 and T2 maintained
slightly acidic pH (5.2-5.5), T3 and T4 exceeded pH 7.0. T3 achieved the greatest microbial
reduction in mesophilic aerobes (1.37 log,, CFU/g), and total coliforms (2.60 log, CFU/g),
differing significantly from the control. Sensorially, T3 obtained the highest scores in
all attributes until day 21. It is concluded that the joint application of ozone and AEO,
especially in T3, represents a viable and effective technological alternative to preserve the
physicochemical, microbiological and sensory quality of cooked beans.

Keywords: oregano essential oil, ozonization, sensory quality, cooked beans.

INTRODUCCION

Prolongar el tiempo de vida Util de un alimento procesado es importante para
garantizar el abastecimiento de productos de calidad, la reduccién de residuos, el
aporte a la seguridad alimentaria, la mejora la eficiencia de la cadena de suministro y
el mejoramiento de la viabilidad econdmica al abrir nuevos segmentos de consumo
[1] La vida util de los alimentos procesados se ve influenciada por una combinacion de
factores, entre los que destacan las condiciones de almacenamiento, los materiales de
envase, el proceso y la naturaleza bioquimica del alimento [2]. Es importante considerar
que el deterioro de las caracteristicas sensoriales inicia desde la cosecha y continta
durante el procesamiento y almacenamiento; esto se debe a los cambios quimicos y
fisicos que ocurren a lo largo del tiempo [3]

El fréjol cocido (Phaseolus vulgaris L), es un producto alimenticio que ha ganado
popularidad en Ecuador y constituye un elemento fundamental en la alimentacion,
destacado por sus beneficios nutricionales y para la salud, debido a que posee propiedades
antioxidantes, anticancerigenas y antiinflamatorias gracias a su contenido en fitoquimicos
[4]. Se caracterizan por su riqueza en proteinas, fibra, vitaminas y minerales, y ademas es
una fuente sobresaliente de carbohidratos y micronutrientes esenciales como hierro
y zinc [5], lo que los convierte en un ingrediente esencial en las cocinas del mundo. La
forma de coccion tiene una influencia significativa en su perfil nutricional, digestibilidad y
composicion fitoquimica. El proceso de coccién implica cambios bioquimicos complejos,
incluyendo modificaciones de la pared celular y absorcién de agua, que son cruciales para
conseguir la textura deseada [4]. El tiempo de coccidn varia significativamente en funcion
de varios factores: como el genotipo o las condiciones de almacenamiento [6].

Dado que la cocciéon del fréjol influye directamente en su calidad nutricional, es
fundamental considerar estrategias que permitan conservar estas propiedades
durante el almacenamiento. Los aceites esenciales, como el de orégano, destacan por
sus propiedades bioactivas, que podrian ser utilizados como conservantes naturales,
protegiendo al fréjol cocido de la degradacién microbioldgica y oxidativa. De igual
manera, los aceites esenciales constituyen mezclas complejas de compuestos organicos
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volatiles derivados del metabolismo secundario de las plantas [7], que pueden extraerse
de diversas estructuras vegetales como flores, semillas, hojas, ramas, corteza y raices
[8], empleando diferentes métodos como la destilacién por arrastre de vapor, la
hidrodestilacion o la extraccion con solventes organicos [9]. Su composicién quimica,
caracterizada principalmente por terpenoides, alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres
y acidos, le confiere aromas distintivos y propiedades bioactivas significativas [10],
mientras que su rendimiento, composicion y concentracion de metabolitos secundarios
estan influenciados por multiples factores, incluyendo aspectos genéticos, geograficos
y climaticos como el fotoperiodo, la altitud, la época de cosecha, la etapa de desarrollo,
la temperatura, el estrés hidrico y la composicién del suelo [11], asi como por el origen,
método de extraccion y parte especifica de la planta utilizada [12].

El aceite esencial de orégano contiene principalmente terpenos como; el timol y
carvacrol [13], lo que le concede un potente espectro bactericida y una destacada
accién antimicrobiana contra hongos y levaduras, [14]. Estos aceites han demostrado
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antivirales [15], y ofrecen ventajas como:
ausencia de residuos perjudiciales, baja probabilidad de desarrollo de resistencia,
reducida fitotoxicidad y un perfil de seguridad favorable para organismos mamiferos [16].
Han sido reconocidos como seguros por los departamentos de seguridad alimentaria
de distintos paises, como es el caso de la Administracién de Alimentos y Medicamentos
de los EE. UU. (FDA) [17]. Sin embargo, su implementacion practica puede verse limitada
por su intenso aroma y la necesidad de desarrollar sistemas de liberacion controlada
efectivos para mantener su actividad durante periodos prolongados [18].

El ozono (O,) es una técnica de conservacion de alimentos no térmica, considerada una
alternativa seguray respetuosa con el medio ambiente. Se caracteriza por ser un potente
desinfectante, pero sin los efectos residuales o dafos asociados al uso de desinfectantes
quimicos convencionales y es capaz de responder a la aceptacion de los consumidores,
las expectativas de la industria alimentaria y los requisitos de las agencias reguladoras.

En junio de 2001, la Administracién de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos
(FDA) aprobd su uso tanto en fase gaseosa y acuosa como aditivo antimicrobiano para el
contacto directo con alimentos, especialmente para frutas y hortalizas [19]. Su aplicacién
no afecta la calidad de los alimentos, aunque reacciona con algunos compuestos
orgdnicos. Los subproductos resultantes (aldehidos, cetonas o &cidos carboxilicos),
son seguros para la salud humana. Ademas, su accion es répida y no genera residuos
perjudiciales en los alimentos, debido a su capacidad de autodescomposicion, ya que
se convierte de manera natural en oxigeno [20]. Por esta razén, el ozono no puede ser
almacenado ni transportado; su generacion debe realizarse en el lugar de uso [21].

La vida media del ozono es corta, normalmente entre 30 a 40 minutos en aguay 2 a 3
horas en aire, aunque estos pardmetros pueden variar dependiendo de la temperatura
y los valores de pH [22]. El ozono puede aplicarse tanto en fase gaseosa como acuosa, de
forma continua o intermitente, adaptandose al tipo de producto y método de aplicacion
[23]. Aunque es relativamente estable en estado gaseoso, su inestabilidad en solucién
acuosa exige un control preciso durante su uso [24]. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto combinado de ozono y aceite esencial de orégano sobre la calidad
sensorial y microbioldgica del fréjol cocido (Phaseolus vulgaris L.).
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MATERIALES Y METODOS

Los fréjoles utilizados en el estudio pertenecen a la variedad “bolén rojo’, provenientes de
los productores de Santa Teresa de Simiatug, Ecuador. La hidratacion se realizd mediante
remojo en agua a temperatura ambiente, en una proporciéon de 3:1 (agua: grano),
durante 12 horas. La coccion se llevé a cabo conforme a lo establecido en la norma
NTE INEN 1558:2013 (Ecuador), utilizando la misma proporcién de 3:1 y manteniendo
el grano en ebullicién durante 90 minutos. Al finalizar, los fréjoles se enfriaron hasta
alcanzar una temperatura de 20 °C.

La ozonizacién se realizd con un generador de ozono marcaTecnoisrael, en dosificaciones
de 0.25 ppm y 0.5 ppm aplicadas en el agua del Ultimo enfriamiento hasta que la
temperatura del producto alcanzara nuevamente los 20 °C. Posteriormente, se aplicd
un revestimiento superficial con una solucion compuesta por 0.5 % de Tween 80, aceite
esencial de orégano en concentraciones de 0.30 %y 0.50 % y agua destilada [25].

Después de un oreado de 5 minutos para reducir el contenido de humedad superficial,
se envasaron 300 g de producto en fundas de poliamida y polietileno de baja densidad,
con un espesor de 90 micras. Las muestras fueron almacenadas en refrigeracién a 4 °C,
debidamente identificadas con su fecha de elaboracién, para su evaluacién posterior en
intervalos de 7 dfas.

Las evaluaciones se realizaron mediante el método de analisis AOAC 982.12 para la
medicion de pH, tomando como referencia el pH de 5.5 a 5.7 de fréjol cocido. Para la
realizacion del andlisis microbioldgico, se utilizaron placas de Petri films de aerobios,
Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Coliformes totales, Escherichia coli. Los analisis
microbiolégicos se realizaron siguiendo la Norma NTE INEN - Ecuador 1529-2 para
control microbiolégico de alimentos. La preparacién de muestras implicé pesar 10 g
de fréjol triturado, homogeneizado en 90 ml de agua peptonada estéril para obtener
una dilucién 1:10, realizando posteriormente diluciones seriadas para cada siembra.
Se utilizaron métodos oficiales AOAC para diferentes microorganismos: método
AOAC 990.12 para recuento de aerobios meséfilos, AOAC 991.14 para Escherichia coli/
coliformes y AOAC 2003.07 para Staphylococcus aureus.

La técnica de Petrifilm® se aplicd en todas las determinaciones, sembrando 1 ml de
muestra por placa, incubando bajo condiciones especificas: aerobios mesdfilos a 35 °C
+ 1 °C por 48 + 3 horas, coliformes a 35 °C + 1 °C por 24 horas, Escherichia coli a 35 °C £
1 °C por 48 horas y Staphylococcus aureus a 37 °C + 1 °C por 24 horas. La identificacion
de colonias se realizd segun los criterios de cada microorganismo: colonias rojas y
azules con gas para coliformes totales, colonias azules con gas para Escherichia coli y
colonias rojo violeta para Staphylococcus aureus. El andlisis de Salmonella spp. se realizd
mediante el método SEM-SS (AOAC 967.25 / 967.26 / 967.27). Para la interpretacion de
los resultados microbiolégicos obtenidos, se tomd como referencia la Norma Técnica
Sanitaria NTS No. 071 MINSA/DIGESA-V.01, la cual establece los criterios de calidad e
inocuidad para alimentos preparados con tratamiento térmico. Esta normativa permitié
evaluar la conformidad de las muestras con respecto a los limites microbioldgicos
aceptables en productos destinados al consumo humano.
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La evaluacion sensorial se realizo siguiendo la norma NTP 1SO 8587:2008. Las pruebas se
llevaron a cabo entre las 9:30 y 10:30 am con un panel semi-entrenado. A cada panelista
se le asignd aleatoriamente un nimero de muestra y se le proporciond un vaso de agua.
Los panelistas evaluaron las muestras utilizando una escala heddnica de 5 puntos para los
atributos de apariencia, color, olor, textura y sabor. La escala fue de 1 (malo), a 5 (excelente).
Los resultados de las evaluaciones fueron recopilados para su posterior analisis.

Se aplico un disefo factorial 2x2 para evaluar los efectos del nivel de ozono (0.25 ppm
y 0.50 ppm), y la concentracién de aceite esencial de orégano AEO (0.30% y 0.50%).
Al combinar estos factores se generaron cuatro tratamientos experimentales: T1: 0.30
% AEO + 0.25 ppm ozono, T2: 0.30 % AEO +0.50 ppm ozono, T3: 0.50 % AEO +0.25
ppm ozono, T4: 0.50 % AEO +0.50 ppm ozono, y el tratamiento control (T0), sin tratar.
Cada tratamiento se replico tres veces (5 tratamientosx3 réplicas), lo que dio como
resultado 60 unidades experimentales que fueron evaluadas en cuatro tiempos de
almacenamiento (0,7,14 y 21 dfas).

Investigaciones previas han confirmado la actividad antimicrobiana del aceite esencial
de orégano (Origanum vulgare) frente a diversos microorganismos. Estos estudios,
analizados mediante ANOVA con un nivel de significancia de p < 0.05, reportaron un
efecto inhibitorio sobre Staphylococcus en carne de pollo [26], asi como su accion frente
a Staphylococcus aureus y Escherichia coli [27], y su influencia en la supervivencia de
Staphylococcus aureus y especies de Salmonella spp. en carne de cerdo [28]. En funcién de
estos antecedentes, en el presente estudio se empled la misma metodologia estadistica
utilizando el software Statgraphics Centurion, version 19.

RESULTADOS

En productos cocidos, la acidez tiende a incrementarse durante el almacenamiento
como resultado de la produccién de acidos organicos por la actividad microbiana como
se observa en la Figura 1.
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FIGURA 1. Acidez titulable del fréjol cocido (g H2504/100 g): (a) por tratamiento; (b) por tiempo de
almacenamiento (dias 0/1,7, 14y 21).
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El andlisis de varianza (ANOVA) demostrd que la acidez tuvo un aumento progresivo
y estadisticamente significativo a lo largo del tiempo de almacenamiento (p < 0.001). Al
comparar los tratamientos individualmente, la prueba post-hoc de Tukey reveld que el
Tratamiento T3 mostré una reduccion significativa de la acidez en comparacién con el
tratamiento testigo (T0), (p < 0.001), como se observa en la Figura 1. Este hallazgo confirma
que T3 fue el més efectivo en el control de este atributo, ya que mantuvo niveles de acidez
significativamente menores (p<0.05) durante todo el periodo de 21 dias de almacenamiento.
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FIGURA 2. Interaccion entre concentracién de AEQ (%) y ozono (ppm) sobre la acidez titulable (g H2504/100 g)
del fréjol cocido.

Como muestra la Figura 2, los resultados demostraron que la acidez aumentd de manera
progresiva. Este incremento refleja la tendencia esperada de deterioro del producto.
No obstante, al comparar los tratamientos, la prueba post-hoc de Tukey indicd que
el tratamiento T3 mostré una reduccién significativa de la acidez en contraste con el
tratamiento testigo (T0), lo que sugiere que la combinacion especifica de ozono y aceite
esencial de orégano optimiza la conservacion del producto al mantener un control
sobre la acidez durante los 21 dfas.

El pH es un pardmetro clave en la estabilidad nutricional y microbioldgica de productos
cocidos como el fréjol.
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FIGURA 3. pH del fréjol cocido durante el almacenamiento: (a) pH medio por dia; (b) pH medio por tratamiento.

De acuerdo a la Figura 3, los valores de pH registrados en los diferentes tratamientos y dias
de almacenamiento mostraron diferencias altamente significativas (p < 0.001), segun el
analisis de varianza (ANOVA), destacandose tanto el efecto del tratamiento (F = 32.41),
como el del tiempo de almacenamiento (F = 1548.16), asi como su interaccion (F = 5.49),
evidenciando la influencia de los factores sobre la variable pH. La Figura3 muestraa T2,y
la disminucion de significativa del pH entre el dia 0 (5.49 + 0.07) y el dia 21 (5.25 £ 0.01),
reforzando la actividad conservante. Este comportamiento fue similar en T1, aunque
con variaciones menos marcadas. Por su parte, TO (testigo) mostrd un pH relativamente
constante durante los 21 dias, con valores ligeramente superiores entre 5.51 + 0.02y 5.57
+ 0.03, sin variaciones estadisticamente significativas entre dfas, lo cual es consistente
con el comportamiento natural del producto sin aditivos.
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FIGURA 4. Variacion del pH por tratamiento a lo largo del almacenamiento (dias 0, 7, 14y 21).

Elanalisis de varianza mostro diferencias altamente significativas (p < 0.001). El tratamiento
T2 (0.50 ppm de ozono + 0.30 % de aceite esencial de orégano), mantuvo los valores
de pH mas estables y ligeramente acidos, fluctuando entre 549 + 0.07 (dia 0) y 5.25 +
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0.01 (dia 21), diferencia significativa (p < 0.001), segun la prueba de Tukey. En la Figura 4, se
observa que, T1 (0.25 ppm de 0zono + 0.30 % de orégano), mostré estabilidad, con valores
entre 557 = 001 y 529 + 0.02. Los tratamientos T3 y T4, con 0.50 % de aceite esencial
de orégano, registraron un incremento abrupto del pH al inicio del almacenamiento,
alcanzando valores alcalinos de hasta 7.63 + 0.01 en T3 (dia 0) y 7.37 £ 0.03 en T4 (dfa 0),
con una disminucién paulatina hasta 7.01 + 0.03 (T3, dia 21) y 6.85 + 0.02 (T4, dia 21).

El recuento de aerobios mesdfilos en el fréjol cocido mostroé diferencias estadisticamente
significativas tanto entre los tratamientos (p < 0.001), como a lo largo del tiempo de
almacenamiento (p < 0.001), y la interaccion significativa tratamiento x dfa (p = 0.047),
seguin el andlisis de varianza (ANOVA). Seguin la prueba de Fisher LSD al 95 % de confianza,
los tratamientos con aceite esencial de orégano y ozono (T1, T2, T3 y T4) presentaron
reducciones significativas en comparacién con el control (T0). Estos resultados evidencian
la reduccion de la carga microbioldgica a lo largo de los 21 dias de evaluacion.
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FIGURA 5. Recuento de aerobios mesdfilos (logio UFC/g) del fréjol cocido: (a) por tratamiento; (b) por tiempo de
almacenamiento.

La carga microbiolégica reportada fue de entre 5.2y 5.3 logyo UFC/g con una ascendencia
que indica que las diferencias entre dias, aunque estadisticamente significativas (p
< 0.001), no fueron marcadas ampliamente. Se observé en la Figura 5, que todos los
tratamientos lograron reducir significativamente la carga microbiana en comparacion
con el tratamiento control (T0), 6.10 logy,, UFC/g. T1 (0.25 ppm ozono +0.30 % AEQ): 5.07
logy, UFC/g, mostré una reduccion de 1.03 unidades log. T2 (0.50 ppm ozono +0.30 %
AEQ): 4.99 log;, UFC/g, reduccion de 1.11 unidades log. T3 (0.25 ppm ozono + 0.50 %
AEQ): 4.73 logy, UFC/g, reduccion de 1.37 unidades logaritmicas. T4 (0.50 ppm ozono +
0.50 % AEO): 5.31 logy, UFC/g, reduccion de 0.79 unidades log.
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FIGURA 6. Recuento de aerobios mesdfilos (logio UFC/g) por tratamiento a lo largo del almacenamiento (dias
0/1,7,14y21)
La carga microbioldgica (aerobios), como se observa en la Figura 6, el fréjol cocido mostrd
una reduccion consistente en todos los tratamientos experimentales (T1-T4), en
comparacion con el control (T0). Este hallazgo valida la eficacia antimicrobiana de la
combinacién del ozono y el aceite esencial de orégano. Especificamente, el tratamiento
T3 se destacéd por presentar la mayor reduccién inicial en el recuento de aerobios
mesofilos y también demostrd una estabilidad microbiolégica a lo largo de los 21
dias de almacenamiento. La combinacion de factores en el T3 optimizé el efecto de
conservacion del producto de forma prolongada.
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FIGURA 7. Coliformes totales (log;o UFC/g) por tratamiento durante el almacenamiento (dias 0/1,7, 14y 21)

La Figura 7 muestra que el tratamiento control (TO) presentd una carga microbiana inicial
de 3.5 logig UFC/g en coliformes totales. Tras la aplicacion de ozono y aceite esencial de
orégano, los tratamientos experimentales (T1 a T4) registraron una reduccion de hasta
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260 logyy UFC/g en coliformes totales, evidenciando diferencias altamente significativas
(p < 0.001), respecto al tratamiento control. Esto demuestra que incluso la dosis més baja
evaluada (T1: 0.25 ppm de ozono +0.30% de AEQ), fue suficiente para la reduccion de
coliformes totales, lo que confirma la efectividad de los tratamientos aplicados (ozono y
aceite esencial de orégano) contra la poblacion de coliformes totales en el fréjol cocido.

Los resultados del analisis microbioldgico para Escherichia coli en fréjol cocido tratado
con ozono Yy aceite esencial de orégano mostraron una respuesta consistente a través
de los diferentes tratamientos y periodos de evaluacién. Los tratamientos, incluyendo el
control (T0), mantuvieron niveles de Escherichia coli por debajo del Iimite de deteccién
(<3 UFQ), comportamiento que se mantuvo constante durante los diferentes periodos
de evaluacion (dias 1,7, 14y 21), manteniendo niveles microbiologicamente aceptables
durante el periodo de almacenamiento estudiado.

Los resultados obtenidos para Staphylococcus aureus fueron favorables, ya que se
reportd (<10 UFC/q). Este hallazgo indica que la combinacién del proceso de coccién
del fréjol con los tratamientos aplicados (o0zono y aceite esencial de orégano) fue eficaz.

La ausencia de Salmonella spp. en todas las muestras evaluadas es atribuible a las Buenas
Practicas Agricolas (BPA) practicadas en el campo, el almacenamiento de materia prima
y el procesamiento asociado a Buenas Practicas de Manufactura (BPM). Tanto BPA
como BPM contribuyeron significativamente a minimizar la contaminacion cruzada,
reduciendo asi el riesgo de presencia de este patégeno.

Al inicio del almacenamiento (dia 0), todos los tratamientos mostraron puntuaciones
elevadas de aceptabilidad (4.6 + 0.3), las cuales se mantuvieron relativamente constantes
hastael dia7 (4.4 +04).En el dia 14 se observé una ligera disminucion en las puntuaciones
(3.8 £ 0.5), tendencia que continud hasta el dia 21 (3.5 = 0.6). Sin embargo, estas
variaciones no fueron estadisticamente significativas entre los tratamientos. Los andlisis
post hoc mediante la prueba de Tukey confirmaron la ausencia de diferencias significativas
entre pares de tratamientos (p > 0.05), aunque se observd una tendencia favorable en
la preservacion de atributos sensoriales en los tratamientos con aceite esencial y ozono
(T3 y T4) hacia el final del periodo de almacenamiento, manteniendo puntuaciones de
aceptabilidad ligeramente superiores (3.7 + 0.4) en comparacién con el control (3.3 + 0.5).
El coeficiente de variacion (CV) se mantuvo por debajo del 15 % en todas las evaluaciones,
lo que indica una buena consistencia en las valoraciones del panel sensorial.

DISCUSION

La acidez debe controlarse en alimentos cocidos, ya que los microorganismos generan
acidos organicos alterando la acidez de la matriz alimentaria. Los niveles superiores a
0.5 % son desfavorables para bacterias patégenas [29], por lo que la acidez es un factor
clave para evaluar la calidad y la estabilidad de los productos alimenticios.

El aceite esencial de orégano es un agente antimicrobiano eficaz debido a la alta

concentracion de carvacrol y timol. Estos fenoles incrementan la permeabilidad de la
membrana celular, y este mecanismo de accion resulta en la inhibicion del desarrollo y en la
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reduccion de la viabilidad bacteriana, previendo la acidificacién del medio [30]. Lo anterior
coincide con los niveles de acidez reportados, lo que demuestra la eficacia del control de la
acidez en fréjol cocido al aplicar los tratamientos, particularmente durante los primeros siete
dias de almacenamiento, a causa de la aplicacion de ozono, que posee un efecto oxidante
sobre los microorganismos y es efectivo para reducir la carga microbioldgica inicial.

El ozono ha sido reconocido por su capacidad para modular el pH [20]. Posee un efecto
oxidante sobre los microorganismos y es efectivo para reducir la carga microbioldgica
inicial [31]. Los tratamientos aplicados mantuvieron el pH del fréjol cocido en un
rango de 5.5-6.5, lo que contribuye para la fermentacion de oligosacéridos, favorece
la digestibilidad y reduce la produccion de gases y la acidez estomacal, aunque su
impacto requiere mayor investigacion [321. Ademas, actla como agente multifuncional,
facilitando la eliminaciéon de contaminantes quimicos y mejorando las propiedades
nutricionales, organolépticas y funcionales de los alimentos [33].

Para mantener el valor nutricional y la calidad microbioldgica del fréjol cocido, es esencial
controlar el pH, pues este interactia con sus componentes estructurales principales:
lipidos, proteinas y carbohidratos [34]. Los tratamientos T1 y T2, que mantuvieron un
pH = 5.3-54, ligeramente 4cido, inhibieron el crecimiento microbiano y mejoraron la
estabilidad del producto [35]. En medios acidos, la hidrofobicidad del aceite esencial de
orégano aumenta, lo cual permite potenciar su actividad antimicrobiana [36]. El aceite
esencial de orégano ejerce su accién antimicrobiana al alterar la permeabilidad de
la membrana celular [37], provocando la pérdida de metabolitos intracelulares vy, en
consecuencia, la muerte celular [38]. En estudios de recubrimiento de fréjol precocido
[39], se observaron rangos de pH de 6.8 a 7.2. De igual manera, en sopas instantdneas de
fréjol [40], se reportaron valores de pH 6.42.

El ozono elimina de forma efectiva bacterias grampositivas y gramnegativas dafiando sus
acidos nucleicos [41]. En este estudio, la aplicacién de aceite esencial de orégano al 0.50
9%, y ozono a 0.25 ppm fue la combinacién mas efectiva en la inhibicién del crecimiento
microbiano. Estos resultados sugieren que, a mayor concentracion de aceite esencial,
el entorno se alcaliniza neutralizando los &cidos organicos presentes. El tratamiento T3
reporté una carga final de 4.76 log UFC/g, reporte que fue ratificado en estudios de
aceite esencial de orégano en tilapias donde se consiguié una concentracion final de
5.30 log UFC/g con la aplicacion del bioactivo [42]. De igual manera, en la conservacion
de chorizo mexicano se reportd un desarrollo mds controlado de aerobios con un
promedio de 6 log UFC/g, entre los dias 1y 14 [43].

En la conservacion de hamburguesas de res se reportaron valores estables hasta el quinto
dia, de 2,8 x 10° UFC/g con 04 % de aceite esencial. Este tratamiento fue el unico en
prolongar esta constancia hasta el dia 15 [44]. Al aplicar el aceite esencial de orégano en
filetes de tilapia, se observd una disminucién de 1 unidad logaritmica en el recuento
microbiano [45]. La aplicacion de ozono en leche cruda permitié una reduccion de entre
0.7 y 2.5 unidades logaritmicas en aerobios [46]. Finalmente, la aplicacion de ozono a
0.024 g/L sobre jitomate permitié eliminar el 99.5 % de bacterias mesofilicas aerobias [47].

La aplicacion conjunta de aceite esencial de orégano y ozono en fréjol cocido mostréd
una respuesta consistente a través de los diferentes tratamientos y periodos de
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evaluacion. La mayoria de las muestras, incluyendo el control (T0), y los tratamientos (T1-
T4), mantuvieron niveles de Escherichia coli por debajo del limite de deteccién (<3 UFC).

La dosis mas baja (T1: 0.25 ppm ozono + 0.30 % AEO) fue suficiente para lograr un
control completo de coliformes totales, en contraste con estudios de aplicacion de
ozono en leche cruda [46], donde se reporté la reduccion de coliformes totales entre
0.63 y 3.70 unidades logaritmicas. Estos resultados concuerdan con la reduccion de
2.60 log;y UFC/g obtenida en el presente estudio. De manera similar, la aplicacion de
0zono en granos de quinua [48] permitié disminuir los niveles de coliformes totales en
un rango de 0.38 a 1.14 log;, UFC/g, reafirmando el potencial del ozono como agente
antimicrobiano en matrices vegetales.

En cuanto a Staphylococcus aureus, los tratamientos presentaron valores <10 UFC, lo
que indica que todos los tratamientos, junto con el proceso de coccion fueron eficaces
para reducir la carga microbiana. En estudios realizados en albdndigas de res [49], se
obtuvieron reducciones <2 Log UFC/g de Staphylococcus aureus con concentraciones
de 0.5-2 % de AEO. Asimismo, al aplicar AEO en concentraciones de 0.25 y 0.125
% sobre superficies de acero inoxidable, se lograron reducciones de 1-2 log UFC en
Staphylococcus aureus [50].

Estudios in vitro han confirmado la capacidad del aceite esencial de orégano para inhibir
el desarrollo de Salmonella spp. en productos agricolas. [51] El ozono es un método
seguro y eficaz para la desinfeccion de alimentos, ya que elimina patégenos sin dejar
residuos y, garantiza la inocuidad del producto [52].

Analisis sensorial del fréjol cocido

Los tratamientos aplicados no generaron cambios sensoriales negativos en el fréjol cocido.
Investigaciones centradas en el uso de ozono demuestran que existe un equilibrio entre
la acidez y el sabor, lo cual es crucial para la aceptacion del consumidor. La exposicion
al ozono reduce la actividad de las enzimas catalasa y peroxidasa, responsables de la
oxidacion de fenoles que generan colores pardos u oscurecimiento en vegetales [19].

La concentracién de los compuestos activos influye directamente en la aceptabilidad
sensorial de los alimentos. El uso de coberturas o peliculas protectoras contribuye a
disminuir el impacto sensorial directo en el alimento [53]. El uso de AEO en niveles bajos,
como el 0.3 % evaluado en matrices vegetales, es clave para optimizar la preferencia
del consumidor. Por el contrario, concentraciones elevadas de estos agentes se asocian
con la aparicién de sabores o aromas intensos, lo que impacta negativamente la calidad
percibida y reduce la intencién de consumo [54].

Vegetales, frutas, hortalizas y legumbres frescas tratadas con ozono han mostrado efectos
positivos en la textura, firmeza, color y apariencia [55]. La aceptabilidad sensorial del fréjol
cocido con los tratamientos es comparable a la del control (T0). Esta equivalencia confirma
la viabilidad de implementar esta estrategia de conservacién, dado que el producto final
mantiene las cualidades organolépticas necesarias para ser aceptado por el consumidor.
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CONCLUSIONES

La aplicacién combinada de aceite esencial de orégano y ozono en fréjol cocido
demostré un impacto significativo en el control de la acidez y la reduccion de la carga
microbiana. El ozono, como agente oxidante, mostré una capacidad notable para
inactivar microorganismos y degradar enzimas responsables del deterioro, mientras que
el aceite de orégano, rico en compuestos fendlicos como el timol y el carvacrol, aportd
propiedades antimicrobianas y antioxidantes que complementaron y potenciaron el
efecto conservante.

Los tratamientos que mantuvieron un pH ligeramente dcido (entre 5.3y 5.4), inhibieron el
crecimiento microbiano. Esta intervencion no térmica se presenta como una alternativa
viable para extender la vida Util de productos vegetales cocidos, sin comprometer los
atributos sensoriales ni la integridad nutricional.

Se determind que todos los tratamientos activos (T1 a T4) lograron una reduccién
significativa de la carga microbiana tanto en aerobios mesdfilos como en coliformes
totales. El tratamiento T3 (0.25 ppm ozono +0.50 % AEO) demostré ser el més eficaz al
conseguir la mayor reduccion en aerobios meséfilos (1.37 logy, UFC/g), y una importante
disminucion de coliformes totales (2.60 log,, UFC/g). Estos resultados evidencian una
alta eficacia antimicrobiana y un efecto sinérgico de la combinacién de ozono y aceite
esencial de orégano, lo que garantiza el control microbiano en el producto durante 21
dfas de almacenamiento.

Durante el periodo de almacenamiento (21 dfas), la evaluacién sensorial confirmé que
los tratamientos aplicados conservaron la apariencia, el color, el olor, la textura y el sabor,
lo cual es deseable en estrategias de conservacion que buscan mantener la calidad
sensorial original del alimento. La combinacién de ozono y aceite esencial de orégano
no solo garantiza la seguridad microbioldgica y la estabilidad del producto, sino que
también preserva sus propiedades organolépticas. Esto sugiere que la combinacion de
aceite esencial de orégano y ozono constituye una alternativa eficaz para prolongar la
vida util del producto, sin afectar su aceptabilidad.
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Design and evaluation of a detection system for the
electromagnetic component of cosmic rays using
log-periodic antennas

Resumen

Este estudio presenta el disefio y la evaluacion de un sistema para la deteccion de la
componente electromagnética de las lluvias cosmicas extensas (EAS por sus siglas en
inglés) generadas por rayos cosmicos ultraenergéticos. Se propone el uso de antenas
log-periddicas y un sistema de radio definida por software (SDR por sus siglas en
inglés) para la adquisicion y andlisis de sefales en el rango de 20-80 MHz. Se realizaron
simulaciones utilizando ANSYS y pruebas experimentales con un analizador de redes
vectoriales, obteniendo coeficientes de reflexion menores a -10 dB. La adquisicion de
datos se llevd a cabo mediante SDR, con un sistema de disparo automatico y filtrado
digital. Se recolectaron datos durante 47 dias con una frecuencia de muestreo de
THz. Los resultados mostraron la deteccién de sefales en el rango de 40-60 MHz, con
variabilidad horaria y patrones que sugieren la presencia de eventos asociados a rayos
cosmicos. Sin embargo, la validacion cruzada con detectores de particulas es necesaria
para confirmar estos hallazgos. Este trabajo demuestra la viabilidad de la deteccién por
radio de lluvias césmicas y plantea la necesidad de integrar estos sistemas con arreglos
de detectores de particulas para mejorar la discriminacion de eventos.

Palabras clave: rayos cosmicos ultra energéticos (UHECRs), lluvias cdsmicas extensas
(EAS), radio definida por software, deteccion de rayos cosmicos, antena log-periddica de
dipolos, sistema de disparo automatico, deteccién por radio de rayos cosmicos.

Abstract

This study presents the design and evaluation of a detection system for the
electromagnetic component of Extensive Air Showers (EAS) generated by ultra-high
energy cosmic rays (UHECRs). The proposed approach employs log-periodic antennas
and a software-defined radio (SDR) system for signal acquisition and analysis in the 20-
80 MHz frequency range. Simulations were performed using ANSYS, and experimental
tests with a vector network analyzer, yielding reflection coefficients below -10 dB.
Data acquisition was performed via an SDR-based system, incorporating an automatic
triggering mechanism and digital filtering. Data were collected over 47 days with a
sampling frequency of 1 Hz. The results indicate the detection of signals in the 40-60
MHz range, showing temporal variability and patterns that suggest the presence of
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cosmic-ray-induced events. However, cross-validation with particle detectors is required
to confirm these findings. This work demonstrates the feasibility of radio-based cosmic
shower detection and highlights the necessity of integrating such systems with particle
detector arrays to enhance event discrimination.

Keywords: ultra high energy cosmic rays (UHECRs), extensive air showers (EAS), software-
defined radio (SDR), cosmic ray detection, log-periodic dipole array antenna (LPDA),
radio detection of cosmic rays.

INTRODUCCION

Los rayos cosmicos son particulas elementales de altisima energia compuestas
principalmente por protones (aproximadamente el 90 %), nucleos pesados
(aproximadamente el 9 %) y fotones de muy alta energia [1]. Las lluvias cdsmicas extensas
(EAS, por sus siglas en inglés) generadas por las interacciones entre los rayos cosmicos
de ultra alta energia (UHECRs, por sus siglas en inglés) y la atmdsfera terrestre, estan
compuestas por tres componentes principales [2]:

. La componente electromagnética, que incluye fotones, electrones y positrones,
se origina principalmente por procesos de radiacién de frenado conocidos como
bremsstrahlung y por la produccion de pares electrén-positrén a partir de fotones.

«  La componente hadrénica, constituida por protones, neutrones y piones cargados
que resultan de las colisiones inelésticas de los nucleones de los rayos césmicos
primarios con los nucleos de la atmosfera. Esta es la componente mas energética,
aunque se atenua rdpidamente en la atmdsfera debido a interacciones secundarias
y al decaimiento de piones y kaones.

«  Lacomponente mudnica, formada principalmente por muones (u*, ) originados
en la desintegracion de piones y kaones de la componente hadrdnica. Es la menos
afectada por la absorcién atmosférica y puede penetrar grandes espesores de
material, siendo clave en la deteccion en experimentos subterraneos.

La componente electromagnética de las EAS genera senales de radiofrecuencia
principalmente a través de dos mecanismos [3, 41:

«  Emision geomagnética: producida por la deflexion de electrones y positrones en
el campo magnético terrestre debido a la fuerza de Lorentz. Este es el mecanismo
dominante; la intensidad de la sefal electromagnética depende del 4ngulo
geomagnético (a), es decir, del angulo entre la direccién de la lluvia y el campo
magnético terrestre.

«  Efecto Askaryan: emisién debido a la separacion de cargas en el frente de la lluvia.

Este efecto es més relevante en medios densos como el hielo, y menos significativo
en la atmosfera.
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El experimento LOPES (LOFAR PrototypE Station) [5] implementd un arreglo de
antenas para deteccion de rayos cosmicos. LOPES operd entre 2003 y 2013 dentro
del experimento KASCADE-Grande, en el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT),
Alemania. Su objetivo principal fue evaluar la viabilidad de la deteccion digital de
lluvias de rayos césmicos mediante antenas de radio en un entorno con alto ruido
electromagnético. LOPES desarrollé métodos innovadores de andlisis interferométrico
para reconstruir la direccion de llegada de las EAS, la energia del evento, entre otros [6].
Este experimento implementd una red de 30 antenas dipolo en forma de “V" invertida,
alineadas en direcciones este-oeste y norte-sur, que operaban en el rango de 40-80
MHz, con un ancho de banda efectivo de 43-74 MHz. El sistema de adquisicion de
datos estaba sincronizado con los detectores de particulas de KASCADE-Grande, lo que
permitfa correlacionar directamente la sefial de radio con la deteccion de particulas
provenientes de las EAS.

LOPES fue el primer experimento digital que demostré la viabilidad de la deteccién
de EAS mediante radiofrecuencia, validando los resultados previos obtenidos con
detectores analdgicos. Se observé una correlacion directa entre la intensidad de la
sefal y el seno del angulo geomagnético. Experimentos sucesivos, como LOFAR y AERA
[7], han logrado mejorar la precision de la técnica, la cual se ha consolidado como un
método complementario a los detectores de particulas y telescopios dpticos, como en
el Observatorio Pierre Auger [8].

Bl experimento CODALEMA (Cosmic Ray Detection Array with Logarithmic
Electromagnetic Antennas por sus siglas en inglés) ha desarrollado un sistema auténomo
para la deteccidn de rayos césmicos utilizando antenas logaritmicas periddicas. De este
modo, se elimina la necesidad de un sistema de deteccion de particulas co-localizado,
introduciendo algoritmos de auto-disparo (self-triggering) que maximizan la eficiencia
del sistema a la hora de identificar eventos césmicos [9].

Desde el 2012, el Observatorio Pierre Auger empezé con la deteccion de la componente
electromagnética de fuentes externas usando antenas. Para este cometido se
desarrollaron 3 prototipos [10]. El primer experimento desarrollé una antena en forma
de lazo, de bajo coste de produccién, pero también de baja recepciéon. A partir de
este disefio, el dipolo se modificd a una adaptacion tipo mariposa (butterfly antenna),
optimizando asf la recepcion de la onda directa proveniente del sistema y de la onda
reflejada, mejorando la deteccién. Esta adaptacion permitié incrementar la sensibilidad
y la capacidad de discriminacion de las sefales. Finalmente, se determind que un
unico dipolo no era suficiente, y se construyeron antenas logaritmicas en las que cada
elemento radiante contiene una porcion del ancho de banda [10, 11].

Si bien diversos experimentos han demostrado que los arreglos de antenas de
radiofrecuencia pueden ampliar la capacidad de deteccidn de rayos cosmicos de ultra
alta energia (UHECRs) de los detectores de superficie especializados en la componente
muobnica, como los del Observatorio Pierre Auger, aun no se ha determinado si
esta técnica puede ofrecer resultados equivalentes en un arreglo descentralizado
de detectores instalados en diferentes latitudes vy, por tanto, expuestos a distintas
caracteristicas del campo magnético terrestre, como es el caso de los detectores
Cherenkov de agua (WCD, por sus siglas en inglés) de la Colaboracion LAGO [12].
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Otro aspecto que requiere investigacion es el impacto que podrian tener los nuevos
sistemas digitales de deteccién de ondas, como la radio definida por software (SDR)
[13], en el desempeno de los sistemas de deteccion de lluvias atmosféricas extensas
(EAS) basados en antenas, en comparacion con las cadenas de procesamiento de sefal
analogicas utilizadas en los experimentos mencionados en esta seccion.

Todas las investigaciones mencionadas comparten un aspecto en comun: no se enfocan
en el disefio de la antena en si, lo que genera confusién o proporciona informacion
incompleta al lector que desee replicar los experimentos bajo otras condiciones. Del
mismo modo, tampoco se detalla claramente cémo debe realizarse el tratamiento de
las sefales registradas.

El objetivo de esta investigacion es el de realizar un prototipo de antena especializada
para la deteccion de la componente electromagnética de rayos cosmicos, basado en
los disefios del Observatorio Pierre Auger, y modificar el sistema de procesamiento y
adquisicion de sefales usando dispositivos definidos por software.

Sistemas SDR

Los sistemas SDR han revolucionado mdltiples campos de la tecnologia al permitir
la transmision y recepciéon de sefales de radio de muy diversas caracteristicas,
sin necesidad de modificar el hardware, lo que los hace altamente adaptables a
multiples aplicaciones [14]. En el &mbito de las telecomunicaciones inaldmbricas, son
esenciales para el desarrollo de tecnologias emergentes como 5G, ya que facilitan la
experimentacion con distintos protocolos de comunicacion y la optimizacion del uso
del espectro radioeléctrico. Asimismo, son clave en la implementacion de redes de radio
cognitiva, permitiendo la deteccién y uso eficiente de bandas de frecuencia disponibles
para mejorar la conectividad en entornos de alta demanda [15].

En el sectorde la defensay seguridad, los sistemas SDR han demostrado ser herramientas
esenciales en guerra electronica, proporcionando capacidades avanzadas para el anélisis
y bloqueo de sefales hostiles en tiempo real. Ademas, su uso en radares de vigilancia y
sistemas de inteligencia de sefales (SIGINT) ha permitido la deteccion de transmisiones
sospechosas y la mejora en la seguridad de infraestructuras criticas. En el dmbito de
la navegacion y geolocalizacion, han sido empleados en el desarrollo de receptores
Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) reconfigurables, lo que posibilita
el estudio y mejora de la optimizacién de sistemas de posicionamiento satelital y su
integracion en aplicaciones como vehiculos auténomos y navegacion aérea [16].

MATERIALES Y METODOS
Diseio de la antena
El disefio de una antena de dipolo periddica logaritmica se sustenta en la estrecha

relacion entre sus pardmetros electromagnéticos y su geometria fisica. En la Tabla 1 se
presentan los parametros electromagnéticos necesarios para una deteccién correcta:
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TABLA 1. Pardmetros de disefio de la antena implementada.

Ancho de banda BW (MHz) (20 - 80) +/- 10%
Coeficiente de reflexion S, | (dB) <-10.
Ganancia G (dB) >6
Impedancia: Z () 75

LaTabla2 resume los pardmetros geométricos derivados del proceso de disefo. El método
de disefio de la antena se basa en el descrito en [17,18]. De forma general, una antena
logaritmica se define a partir de la ganancia, la cual estd en funciéon de los pardmetros
de factor de escala (1) y espaciado relativo (0). A partir de esto y de las férmulas
predeterminadas se generan los pardmetros de disefio, que, junto con las dimensiones
de los elementos y las distancias entre ellos, se detallan en las Tablas2 y 3.

TABLA 2. Parametros fundamentales para el disefio de una antena de dipolo periddica logaritmica.

Parametro Valor

Factor de escala (1) 08
Espaciado relativo (o) 0.143
Angulo de triangulacion superior (a) 19.27°
Ancho de banda region activa (B,) 198
Ancho de banda deseado (B) 498
Ancho de banda designado (B) 9.68
Numero de elementos (N) 1
Altura final de antena (m) 464

Estos pardmetros geométricos fueron determinados mediante métodos analiticos
estdndar en el disefo de antenas logaritmicas, buscando optimizar la cobertura del
rango de frecuencias especificado en BW, cumpliendo simultdneamente con las
condiciones de ganancia y adaptacion requeridas.
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TABLA 3. Longitud de los dipolos y distancia entre los elementos de la LPDA obtenidos usando los pardmetros de

laTabla 1.

avances , , _ -

Ingenierias Identificador del dipolo Longitud (m) d(i, i+1) (m)
l 833 234
b 6.66 1.86
I 533 1.50
Il 4.26 1.19
s 341 0.95
s 2.73 0.77
l, 218 0.60
s 1.75 049
Iy 140 041
ho 1.11 0.31
I 0.89 -

Estos resultados fueron verificados utilizando el software libre Log-Periodic Dipole
Array Calculator [19], el cual permite disefar una antena LPDA a partir de pardmetros
de frecuencia, impedancia y constantes Ty o, corroborando asf los célculos realizados
previamente.

Simulacion de la antena

Para la simulacién de la antena se utilizd el software ANSYS [20]. La Figura 1 presenta la

antena modelada a partir de las longitudes de la Tabla 3, colocada en un ambiente de
vacio (sin interferencias electromagnéticas), excitada a una impedancia de 75 Q.

FIGURA 1. Modelamiento de la antena logaritmica en ANSYS.
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La Figura2 muestra los resultados del coeficiente de reflexion que tiene la antena simulada.
Para que una frecuencia funcione, este pardmetro se debe encontrar por debajo de los
-10 dB. Por este motivo, al analizar laimagen, entre 20y 110 MHz, la antena se encuentra
Optima para que funcione.

0 : :
-10 \7
)
2 20t .
5
30 o
_40 Il L 1 L 1
0 20 40 60 80 100 12

Frequency (MHz)

FIGURA 2. Coeficiente de reflexion S, obtenido en simulacion.

La Figura 3 muestra la impedancia caracteristica que posee cada frecuencia. Dadas las
caracteristicas de las lineas de transmision disponibles en el mercado, la antena ha sido
disefada para operar a 75 (), de modo que este parametro se aproxima tanto en su
parte real como en la imaginaria.

=—Real
225 - ——Imaginary| gl

NN VIDNNIN
N \/\/\/\/Vq\/\/\v\wvw/h

T
1

150

-

~
()]

Impedance (Ohm)
g
o o
T —— :/

-150

=225 g

1 1 | 1 1

0 20 40 60 80 100 120
Frequency (MHz)

FIGURA 3. Impedancia caracteristica de la antena.
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OPTIMIZACION DEL DISENO

De forma general, al implementar antenas logaritmicas es habitual que ciertos dipolos
no participen activamente en la radiacién o recepcion, debido a su falta de resonancia
respecto a la frecuencia de operacion. Para esta investigacion se optd por omitir los
elementos I, ., ., y I+, ya que no contribuyen significativamente a la radiacién efectiva
dentro de la banda de operacion. Este enfoque es consistente con estudios previos, los
cuales indican que la optimizacion del nimero de dipolos en la regién activa puede
mejorar la eficiencia de la antena sin comprometer su rendimiento [21]. Las Figuras4, 5y 6
presentan los resultados de la simulacion de la antena optimizada, en lo que compete al
coeficiente de reflexion, impedancia y ganancia.

0 T T T T
5
o
g 10
o
-15
-20
0 100 120
Frequency (MHz)
FIGURA 4. Coeficiente de reflexién S, de la antena optimizada a 7 dipolos.
' ‘ —Rleal
150 —Imaginary .
E 75 P N -
3 0 J\ A _AA " A
E (AVARVEVARY
(=
E -75} |
-150 4
0 20 40 60 80 100 120

Frequency (MHz)

FIGURA 5. Impedancia caracteristica de la antena optimizada en simulacién.
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FIGURA 6. Ganancia de la antena en simulacion.

Las dimensiones de los dipolos implementados v las distancias entre ellos se presentan
en la Tabla4.

TABLA 4. Dimensiones de los dipolos para la LPDA optimizada y distancia entre los elementos, coni=1... 6.

Numero de dipolo Longitud (m) d(i, i+1) (m)

l 5.00 1.26
L 4.00 1.00
5 32 0.80
A 2.56 0.64
s 2.00 0.53
ls 1.56 043
l, 1.28 -

Construccion e instalacion de la antena
Instalamos la antena en la Facultad de Informatica y Electronica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (Riobamba, Ecuador), con coordenadas geogréficas de

latitud y longitud de -1.655423, -78.676594.

En la Figura 7 se muestra el trabajo final de la antena instalada capturando muestras en
tiempo real.
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FIGURA 7. Instalacion de la antena logaritmica y pruebas iniciales de funcionamiento.
Pruebas de funcionamiento

El analizador de espectros Anritsu permite visualizar la respuesta en frecuencia de la
sefal recibida por la antena LPDA. Dado que su rango de operacién se encuentra entre
20y 80 MHz, se observa interferencia causada por los servicios de radio y television que
operan en la misma banda de frecuencias. La Figura 8 muestra la primera medicion del
espectro obtenida con la antena instalada.

|/'|nritsu 04/08/2024 08:35.08 am

] _ | ray-8-_2jpy
0.0 dBm ray-8-_2z.spa
Input Atten Save
20.0 0B

Measurement

Detection
Peak

RBW
1 MHz

VBW
300 kHz
Sweep Time

Recall

Measurement

Recall

Continu

Freq Ref
In

Amplitude Marker

FIGURA 8. Espectro de recepcién de la antena LPDA.
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Adquisicion de datos con el sistema SDR

El sistema de adquisicion de sefales se basa en un receptor USRP N310 que se conecta
a la antena mediante un cable coaxial con conectores SMA. Este microprocesador es
responsable de recibir,amplificary filtrar las sefales de la antena antes de su digitalizacion
en tiempo real. Finalmente, a través de MATLAB se aplica la herramienta de auto-disparo
(self-triggering) con el fin de poder detectar picos relevantes para su posterior anélisis.
La Figura 9 ilustra la arquitectura del sistema.

Antena logaritmica

i b

USRP N310 Ordenador

I_,o i

SWITCH
FIGURA 9. Sistema de adquisicion automatizada de datos.

Parametros de configuracion iniciales
En el ordenador, es necesario cambiar la direccion IP de asignacion automatica a manual,
debido a que la USRP N310 viene con una direccion IP predeterminada (generalmente

192.168.10.).

En MATLAB, se busca por nombre el soporte “Wireless Testbench Support Package for NI
USRP Radios’, como se visualiza en la Figura 10.
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Wirelesy X ﬂ

Add-Ons

Wireless HDL Toolbox -
Design and implement wireless communications subsystems for FPGAs...
Product

Wireless Testbench -4
Test wideband wireless systems and perform spectrum monitoring
Product

Communications Toolbox Wireless Network Simulation Library <4
Model, simulate, and analyze wireless communications networks
§ 2.2k Downloads

Wireless Testbench Support Package for NI USRP Radios <
Test wideband wireless systems and perform spectrum monitoring

§ 576 Downloads
LTE Toolbox -#

Simulate, analyze, and test the physical layer of LTE and LTE-Advanced w...
Product

FIGURA 10. Soporte de radio para USRP.

Una vez realizados todos los pasos del proceso de instalacion, se comprueba que
todos los marcadores aparezcan en color verde para la verificacién correcta de todos
los componentes, como se indica en la Figura 11. Este proceso toma unos minutos
dependiendo de las caracteristicas de procesamiento del ordenador.

4 Radio Setup

= x

Validate

Validate your radio setup configuration by clicking Validate Radio Setup

What to Consider
These tests verify correct configuration

Radio Name

MyN310 | of host and radio

Radio Type

USRP N310

Link Configuration

Resolve Issues with Radio Setup
Valigation

1 Gigabit Ethernet

Validate Radio Setup

(@) [Host IP address configuration

(@ |Host-radio connection
& |Radio Filesystem image version

|& |Host OS optimization

|© |Test radio transmit and receive

< Back

Cancel | [ Next > J

FIGURA 11. Validacién de componentes de radio.
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Una vez instalada la extension para la interconexion entre Matlab y la USRP N310, se
puede escribir en la pestaina de comandos “radioConfigurations” como se muestra en
Figura 12. Este paso verifica que la USRP N310 estd siendo reconocida correctamente por
el entorno de Matlab.

Command Window )

>> radioConfigurations
Radio configurations:

Name: "MyN310"
Hardware: "USRP N310"
IPAddress: "192.168.10.2"

Jx >>|

FIGURA 12. Comando “radioConfigurations”.

Umbral de deteccion

Con base en la sefal que se recibe en tiempo real, en investigaciones previas y en la
capacidad de muestreo de la USRP, se definié un umbral de recepcién de -35 dB. Por
tanto, los valores inferiores a este, corresponden a ruido Gaussiano, el cual estéd siempre
presente en todo el espectro electromagnético, ademéas de interferencias de baja
intensidad que no aportan informacion significativa al analisis.

Tiempo de deteccion

Los datos recopilados por el sistema se almacenaron dentro de un periodo de 3 meses,
desde el jueves 13 de octubre de 2024 hasta el 17 de diciembre de 2024 durante 24
horas y con una frecuencia de muestreo de 1 segundo, descartando fines de semana,
dfas festivos y periodos de descanso institucional. En total, se obtuvieron muestras
correspondientes a 47 dfas de medicion.

La Figura 13 muestra el diagrama de flujo del programa. En la etapa de andlisis se identifican
los picos en el espectro que superan un umbral de -35 dB.
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Configuracion de radio
y parametros iniciales

L

Captura de datos  «—

v
Transformacion de
tiempo al dominio de la
frecuencia
v
Deteccion de picos
superiores a un umbral
predefinido No

v

Almacenamiento dentro
de un archivo excel

¢ Tiempo de ejecucion
cumplido?

FIGURA 13. Diagrama de flujo del algoritmo para la toma de datos.

DESCRIPCION DEL CODIGO DE PROGRAMACION
Fase 1: Configuracion inicial del sistema

«  Serecuperan las configuraciones guardadas del dispositivo de radio.
«  Sedefine la banda de frecuencia de operacion: 20 MHz a 120 MHz.
« Se calcula la frecuencia central para centrar el receptor en la mitad del ancho de
banda.
- Seinicializa el objeto basebandReceiver (bbrx) si no existe, con parametros como:
- Frecuencia central
- Tasade muestreo de 125 MHz
- Ganancia de radio de 30 dB
- Seleccion de antena
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Fase 2: Definicion de parametros de captura

«  Seestablece la duracién de operacién: 8 horas.
«  Sedefine la cantidad méxima de picos a capturar: picos_por_hora * duracién_horas.
«  Secrea una tabla preasignada para almacenar los picos detectados.
«  Sedefinen las siguientes variables de control:
- Hora de inicioy fin del monitoreo.
- Intervalo de guardado en disco (1 minuto).
- Intervalo de reconexion del receptor (1 hora).

Fase 3: Preparacion del entorno de almacenamiento

« Segenera el nombre del archivo Excel usando un timestamp basado en la hora de
inicio.
. Se verifica la existencia del directorio de destino, y se lo crea si no existe.

Fase 4: Bucle principal de adquisicion

«  Se gjecuta un bucle while hasta que se cumpla el tiempo limite o se alcance el
numero maximo de picos.
« Dentro del bucle:
1. Se realiza una reconexion periddica de bbrx cada hora para evitar errores
acumulativos.
2. Se capturan los datos con capture (bbrx, bufferSize) dentro de un bloque try-
catch para gestionar posibles errores.
3. Secalcula el espectro de potencia mediante la transformada rapida de Fourier
(FFT).

4. Se genera un gréfico del espectro en tiempo real.
Fase 5: Deteccion y almacenamiento de picos

«  Se aplica la funcién findpeaks al espectro con un umbral minimo de -30 dB
explicado anteriormente.

. Se filtran los picos que se encuentren entre 20y 58 MHz.

« Si hay espacio en la tabla, los datos de frecuencia y potencia de cada pico se
almacenan junto con:
- Fechay hora del evento en formato string.

Fase 6: Almacenamiento periddico de datos

« Cada minuto (intervalo_guardado), la tabla de picos se escribe en un archivo Excel.
«  Seactualiza la variable de tiempo siguiente_guardado para la préxima escritura.

Fase 7: Finalizacion
« Unavez cumplido el tiempo o el nimero maximo de muestras, el bucle se detiene.

« Se muestra un mensaje de cierre: ‘El proceso ha finalizado o se ha alcanzado el
lfmite de capacidad.
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La Figura 14 muestra el espectro de la sefial capturada en el rango de frecuencias de 20
MHz y 120 MHz. La potencia de la sefial es expresada en decibeles (dB). En primera
instancia, se observa una variabilidad significativa en la amplitud a lo largo de las bandas
de frecuencia, lo que sugiere la presencia de diferentes fuentes de emisién y posibles
interferencias en el entorno de medicion.

En la banda de 20 MHz a aproximadamente 70 MHz, se identifica una disminucion
progresiva de la magnitud, alcanzando valores por debajo de -50 dB, lo que indica
una menor presencia de sefales en este rango. Sin embargo, a partir de los 80 MHz se
evidencia un incremento abrupto en la magnitud de la sefal, alcanzando valores cercanos
a-25 dB, con una alta densidad de picos. Esto se debe a la presencia de emisoras de radio
que utilizan las bandas de frecuencias que van desde 87 MHz hasta los 108 MHz.

Por lo tanto, al comparar las Figuras 8 y 14, se confirma que el sistema estd configurado
correctamente.

Potencia (dB)

_65 1 1 1 1 1 1 L L L
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Frecuencia (MHz)

FIGURA 14. Espectro de recepcion de la antena procesada con MATLAB.

RESULTADOS

Como primeros resultados preliminares se puede observar en la Figura 15 el espectro que
se estd receptando en el ancho de banda de 0 a 120 MHz, con una frecuencia central de
60 MHz, y una tasa de muestreo de 120 MHz. Una vez que se ha realizado una primera
recepcion de datos es necesario discriminar las bandas de trabajo ya reservadas.

A partir de los 70 MHz se visualiza una porcion de ancho de banda funcionando, ya

que son las frecuencias correspondientes a las bandas emisoras de FM, Banda | de TV o
Radioaficionados. Dado que el estudio se encuentra en el rango de los 20 a 80 MHz, se
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FIGURA 15. Primera toma del espectro de 0 — 120 MHz.

Sin embargo, para una correcta validacion de los resultados, es necesario tomar
mediciones del espectro en un tiempo establecido y determinar en qué horarioy a qué
frecuencia se detectd la componente. Para este trabajo de investigacion se recolectaron
muestras durante la semana del 8 al 12 de abril 2024, desde las 8h00 am hasta las 19h00,
en periodos de 30 minutos de forma manual. La Figura 16 muestra el espectro captado del
8 de abril a las 10:06 am.

IAnritsu 04/08/2024 10:06:07 am
Bl Save Measurement AY

Ref Lvi y - ’ - = . - . - - ray-5-_Sjpg
0.0 dBm EEET ray-G-_S.spa

Save

Measurement

Recall

Measurement

Recall

Delete

Span 1

Amplitude

FIGURA 16. Toma periddica del espectro.
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Al comparar el espectro de la Figura 15 con el de la Figura 16, se observa la aparicion de
una fuente no intencional en torno a los 40 MHz, por lo que se concluye que estas
muestras no son constantes, sino que presentan cortos periodos de tiempo durante los
cuales pueden visualizarse y registrarse.

Para una mejor interpretacion de los datos, estos se tabularon en gréficos de barras.
A continuacion, se muestran los resultados en las Figuras 17, 18, 19 y 20 representando
la cantidad de muestras obtenidas por hora, por ancho de banda y por potencia
respectivamente, adicionalmente de realizar una relacion del promedio de la potencia
recibida en funcién del ancho de banda.

0 | 10001030 | TI00-1130 | 12001230 | 1300-1330 | 150041530 | 1600-1630 | 1700-17:30 \
830900 93010 oso 100 mowzoc 230300 B0 15301600 1630700 173018 mowoc

FIGURA 17. Cantidad de muestras obtenidas por hora.

Ndmero de muestras

Nimero de muestras

08-30 07-10 0520 0331
Frecuencia (MHz)

FIGURA 18. Cantidad de muestras obtenidas por ancho de banda.
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FIGURA 19. Cantidad de muestras obtenidas por potencia.
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FIGURA 20. Potencia promedio obtenida por ancho de banda.

Al analizar las muestras obtenidas con el analizador de espectros, se observa que
la deteccion de particulas en el rango de 20-40 MHz es escasa. Solo se registré una
muestra el primer dia, coincidiendo los horarios de 10:00-11:00 a.m. y 5:00 p.m. como
los periodos con mayor actividad. El 10 de abril fue el dfa con mejores resultados,
obteniéndose cuatro muestras, aunque bastante separadas entre si.

En cambio, en el rango de 40-60 MHz se aprecia una diferencia notable, ya que se
comienza a observar una mayor concentracion de rayos cosmicos durante la mayor parte
del tiempo. Los intervalos de 10:00-11:00 a.m. y 4:00-5:00 p.m. fueron los periodos en
los que se registraron detecciones de forma consistente en todos los dias de medicion.
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Resultados de la automatizacion de tomas de datos

El sistema se ejecutd durante 47 dias, desde el 13 de octubre hasta el 17 de diciembre de
2024, operando de forma continua las 24 horas del dia con una frecuencia de muestreo
de 1 segundo. El objetivo fue registrar posibles eventos astronémicos previstos, como
llamaradas solares o la lluvia de meteoros Geminidas. En la Figura 21 se muestra en detalle
la cantidad de muestras recolectadas por dia.

9000
8000

7000 I
6000

5000

4000

Muestras (N)

3000
2000

1000
0 t l’\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias (d)

FIGURA 21. Fechas y cantidad de datos recolectados.

Una vez concluida la recoleccién de datos durante el periodo de tiempo definido, se
ejecuta el andlisis estadistico con la ayuda de tablas y graficos dindmicos en Excel para
una mayor agilidad y precision en el método de tabulado.

LaFigura 22 indica en un diagrama de barras las muestras agrupadas en funcion a la hora
en las que fueron registradas. De manera gréfica se puede afirmar que las horas con
mas presencia de rayos cosmicos son de entre 11:00 amy 12 pm, con un total de 6956
y 6157 picos respectivamente. En las horas de la mafana existe menos radiacion en
comparacion a las de la noche.
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FIGURA 22. Niimero de muestras por hora.

A continuacioén, se analizan los datos en funciéon a la frecuencia en la que fueron
registradas. En la Figura 23 se aprecia que las bandas de frecuencias més frecuentes son
de entre 20-21 MHzy 23-24 MHz con valores de 7 407 y 9 071 muestras respectivamente.
En las de 21-22, 24-27 MHz hay una relativa similitud aparente en la caida de rayos. Las
bandas de 28 a 31 MHzy 33 a 36 MHz registraron poca presencia de radiacion. La banda
de 32 MHz presenta una subida respecto a sus bandas vecinas y el resto de las bandas
de 37 a 55 MHz no recibieron mas informacion, por ello no fueron consideradas.
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FIGURA 23. Niimero de muestras por frecuencia (MHz).

La Figura 24 muestra la distribucion de la cantidad de muestras por potencia medida en
decibelios. Se observa que el rango de potencia entre -30 y -29 dBm tiene la mayor
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cantidad de muestras, con un pico de 17 707, seguido del rango entre -32 y -31 dBm
con 14 952 muestras. A medida que la potencia se aleja de estos valores centrales hacia
ambos extremos, la cantidad de muestras disminuye significativamente, lo que sugiere
que las sefiales mas comunes estan concentradas en un rango intermedio de potencias.
Los valores extremos, tanto mas bajos (-35 a -34 dBm) como mas altos (-19 a -18 dBm),
presentan una frecuencia considerablemente menor, con apenas unas decenas de
muestras. Esto indica que las sefiales con potencias fuera del rango central son menos
representativas en este conjunto de datos.

17707

14952

9965

5661

4615

3452 3621

2353 2348

59 162 43 6

-35-34 -34--33 -33-32 -32-31 -31-30 -30-29 -29-28 -28-27 -27-26 -26--25 -25--24 -24--23 -23-22 -22--21 -21--20 -20-19 -19-18
Potencia (dBm)

FIGURA 24. Nimero de muestras por potencia (dBm).

El gréfico de la Figura 25 muestra el promedio de la intensidad de potencia, medida en
decibelios (dB), para cada banda de frecuencia entre 22 MHz y 37 MHz, rango en el cual
se registrod una cantidad significativa de muestras. Se identifican picos maximos en las
bandas de 28-29 MHz, 30-31 MHz y 32-33 MHz, con valores de potencia de —29.11
dB, —28.98 dB y -28.29 dB, respectivamente. Estos resultados evidencian la presencia
de regiones con una mayor concentracion de potencia dentro del espectro analizado.

De manera opuesta, los minimos relativos se observan en los rangos de 25-26 MHz

(-30.10 dB), 26-27 MHz (-29.98 dB), 28-29 MHz y 35-36 MHz (-30.17 dB), lo que indica
una menor recepcién de potencia en dichas bandas de frecuencia.
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FIGURA 25. Potencia en funcion a la frecuencia.

Al analizar las antenas empleadas en el Observatorio Pierre Auger, se observd que sus
dimensiones son significativamente mayores en comparacién con las disefiadas en la
presente investigacion. En dichas antenas, los dipolos se instalan de forma cruzada,
es decir, orientados en ambos sentidos, mientras que en este trabajo se optd por una
orientacion unidireccional.

Asimismo, se identificd que la ganancia de las antenas del Observatorio Pierre Auger no
se mantiene uniforme a lo largo de todo el ancho de banda. En contraste, en el disefio
propuesto en esta investigacion se logré una ganancia estable dentro del rango de
operacion, tal como se muestra en la Figura 6, optimizando asi el desempefio de la antena.
Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos en la simulacion [22].

Con base en los estudios desarrollados previamente por otros grupos de investigacion,
se observé que uno de los aspectos mas relevantes que suelen omitirse es la falta de un
criterio claro para determinar si la sefial capturada proviene de una fuente intencional o
no intencional. La presente investigacion representa un primer avance en la definicion
de un método para el tratamiento de la componente electromagnética de los rayos
codsmicos y en el establecimiento de un umbral de deteccion adecuado. Cabe destacar
que, tanto al emplear el analizador de espectros como la radio definida por software
(SDR), las sefales registradas resultan casi imperceptibles; por ello, el hecho de haber
logrado un muestreo exitoso con tiempos de captura tan reducidos constituye un
avance significativo en la deteccién de estos espectros de baja intensidad.
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Analisis comparativo con otros estudios

Este articulo se centra en la deteccion de rayos cédsmicos de ultra alta energia a partir
del estudio de las sefales de radio emitidas por las lluvias atmosféricas extensas que se
generan cuando un rayo césmico impacta la atmosfera. A diferencia de los métodos
tradicionales de deteccién, que se basan en telescopios de fluorescencia y detectores
de particulas en superficie, como los utilizados en el Observatorio Pierre Auger en
Argentina, la deteccién por radio permite una observacion continua, independiente de
las condiciones climdticas, y ofrece una cobertura geografica mucho més amplia.

En este contexto, se propone un enfoque de automatizacion de la deteccion mediante
un sistema de auto-disparo, en el que el detector de radiofrecuencia analiza de manera
continua el entorno y decide almacenar datos cuando detecta sefales que cumplen
ciertos criterios predefinidos, como una intensidad andémala o un patrén especifico en
la frecuencia. Este sistema tiene como objetivo principal filtrar en tiempo real las sefales
relevantes y discriminar el ruido electromagnético, permitiendo la adquisicion autbnoma
de datos. No obstante, la validacion de los eventos requiere informacion adicional
recopilada por detectores de particulas. Los datos obtenidos se almacenan en hardware
embebido, lo que facilita su procesamiento posterior en servidores centralizados.

A continuacion, en la Tabla 5 se muestra la comparacién con puntos clave entre cada uno
de los sistemas mencionados.

TABLA 5. Comparacién de las caracteristicas principales de los sistemas de deteccion de particulas basados en
antenas y el prototipo desarrollado.

Criterio

comparativo

Método de
deteccion

Estrategia de
muestreo 'y
disparo

Procesamiento
de seial

Almacenamiento
de datos

Tipo de antenas

Costo de
implementacion

Soluciones basadas
en hardware
especializado

FPGA con auto-disparo

y validacion con
detectores de particulas

Activacién solo cuando
hay eventos detectados

FPGA con filtrado
pasivo de alto orden

En hardware embebido
especializado

LPDAy SALLA (més
costosas y requieren
calibracion constante)

Alto
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Infraestructura
LOFARY
procesamiento

Algoritmo de auto-

disparo optimizado

para antenas LOFAR
Disparo en tiempo real

basado en picos de
intensidad

Filtrado de RFl basado
en coincidencias de
antenasy umbrales

En servidores LOFAR
con acceso centralizado

LOFAR LBA (requiere
una infraestructura
extensa y costosa)

Muy alto por estacion
LOFAR

Propuesta del
presente estudio

SDR con filtrado
digital en MATLAB

Toma de datos cada 1
segundo.

MATLAB con FFTy
anélisis en PC estandar

En PC estandar,
archivos Excel,
accesible

Logarftmicas
disefiadas localmente
(econdmicasy
eficientes)

Bajo
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o Soluciones basadas Infraestructura
Criterio Propuesta del

. h LOFAR .
comparativo Gl T 0 y presente estudio

especializado procesamiento

Alto, necesita ajustes Muy alto, depende de No requiere

Mantenimiento | en FPGAy sensores de iy alto, aep calibraciones
; infraestructura LOFAR

particulas constantes

FIeX|b|I|‘d.ad y Depende de FPQA Y | solo funciona en LOFAR Adaptable a qistintos
escalabilidad sensores de particulas entornos y bajo costo

Solo aplicable a LOFAR,
dificil de trasladar a
otros sistemas

Adaptabilidad a Dificil, requiere
otros entornos | hardware especializado

Facil de replicary
adaptar

CONCLUSIONES

En esta investigacion se determind que las antenas logaritmicas desarrolladas permiten
una cobertura de recepcién adecuada para fuentes no intencionales dentro del
ancho de banda analizado, comprendido entre 20 y 80 MHz. Durante las mediciones
realizadas con el analizador de espectros se excluyeron las frecuencias asignadas a
usos comerciales, como las de television y radio. En el rango restante se identificaron
componentes electromagnéticas asociadas a los rayos césmicos, principalmente entre
40y 60 MHz. Estos resultados confirman el correcto funcionamiento y la eficacia de las
antenas disefiadas.

La implementaciéon de un sistema de adquisicion de datos automatico permitid
recolectar un volumen de muestras significativamente mayor al que se podria
obtener mediante registros manuales. Este sistema no solo incrementa la cantidad de
informacién disponible, sino que también mejora la precision de los pardmetros de
tiempo, amplitud y frecuencia, garantizando una operacion continua y estable durante
periodos prolongados.

La informacion obtenida a partir del andlisis de las sefiales detectadas por las antenas
constituye una herramienta valiosa para aumentar la capacidad de discriminacion de
eventos en los detectores de particulas, como los tanques Cherenkov instalados en la
ESPOCH. En unasiguiente etapa de lainvestigacidn se tiene previsto realizar una campana
conjunta de adquisicion de sefiales entre las antenas y los detectores Cherenkov (WCD),
con el objetivo de distinguir de manera més efectiva las sefiales provenientes de rayos
cosmicos respecto de otras fuentes electromagnéticas no intencionales.
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Disefio, analisis y comparacion de neumaticos
hibridos y no neumaticos

Abstract

Non-Pneumatic Tires (NPTs), or airless tires, are load-bearing tires that do not require
air pressure, for that purpose they employ flexible spokes made of thermoplastic
Polyurethane. These NPTs are characterized by elastic spokes, durability, and resistance
to wear, which makes them quite preferable for military, defense, industrial, and space
vehicle applications. However, they are limited in their ability to absorb shocks and
provide comfort, thus limiting their application in civilian vehicles. Hybrid tires provide
a solution that unites the merits of NPTs and conventional pneumatic tires. They consist
of flexible spokes together with pressurized air, thus giving them the properties of both.
NPTs"durability and the comfort of a conventional tire. This study is highly focused and
presents a comparison of NPTs and hybrid tires. A Finite Element Analysis (FEA) of both
models indicates that with respect to strength and durability, hybrid tires fare very well
for civilian vehicles, though their strength may be slightly less than that of NPTs.

Keywords: Structural Analysis, Non-Pneumatic Tires, Spokes, Finite Element Analysis,
Hybrid Tire.

Resumen

Neumaticos no neumaticos, o neumaticos sin aire, son neumaticos portadores de
carga que no requieren presién de aire; para ese propdésito emplean radios flexibles
de poliuretano termopldstico. Estos NPTs se caracterizan por sus radios elasticos,
durabilidad y resistencia al desgaste, lo que los hace bastante preferibles en
aplicaciones militares, de defensa, industriales y de vehiculos espaciales. Sin embargo,
presentan limitaciones en su capacidad de absorber impactos y proporcionar confort,
lo que restringe su aplicacion en vehiculos civiles. Los neuméticos hibridos ofrecen
una solucion que combina los méritos de los NPTs y de los neuméticos neumaticos
convencionales. Estdn compuestos por radios flexibles junto con aire presurizado, lo
que les otorga propiedades de ambos lados: la durabilidad de los NPTs y la comodidad
de un neumatico convencional. Este estudio estd altamente enfocado y presenta una
comparacion entre los NPTs y los neumaticos hibridos. El anélisis por elementos finitos
(FEA) de ambos modelos indica que, con respecto a la resistencia y durabilidad, los
neumaticos hibridos funcionan muy bien para vehiculos civiles, aunque su resistencia
pueda ser ligeramente menor que la de los NPTs.

Palabras clave: Andlisis estructural, neumaticos no neumaticos, radios, analisis por
elementos finitos, neumatico hibrido.
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INTRODUCTION

Tires are fundamental to transportation systems because they enable effective vehicle
operation by rolling with drastically reduced friction and energy loss compared to sliding
or other forms of locomotion. This efficiency improves fuel economy and safety by giving
crucial traction, load carrying capacity and vibration dampening. The pneumatic tire,
patented by John Boyd Dunlopin 1888 has set the standard for suspension system design
due to its relative light weight and excellent shock absorption and low rolling resistance
characteristics that promote ride comfort and energy efficiency [1]. However, pneumatic
tires are prone to punctures, blowouts, and pressure loss under heavy or prolonged
use, making them unreliable for critical applications such as military operations, space
exploration, and industrial environments where durability and minimal downtime are
important [2]. These limitations have spurred the development of alternative tire designs
that prioritize reliability without sacrificing functionality.

Airless tires, also known as Non-Pneumatic Tires (NPTs), developed in the 1920s as
a response to limitations of the pneumatic tires. NPTs eradicate dependence on air
that encourage hazards such as puncture, bursting, wear, tear and pressure variability.
Contemporary NPTs, like the Michelin Uptis, are common in industry, military and
aerospace. Fig. 1 illustrates that NPTs consist of four primary components; a rigid aluminum
alloy hub for structural integrity, flexible polyurethane spokes for load distribution and
deformation absorption, a shear band for efficient force transfer and shape retention,
and a durable tread made of styrene-butadiene rubber (SBR) for enhanced grip and
wear resistance. Recent advancements, such as cellular structures in the shear band, have
improved flexibility and energy damping [3, 41. While NPTs excel in low-maintenance and
high-durability applications, their high production costs, limited shock absorption, and
reduced ride comfort make them less suitable for civilian vehicles [5].

To address these shortcomings, hybrid tires have been developed, combining the
durability of NPTs with the comfort of pneumatic tires. Introduced by Kumho Tyre Co. in
2020, hybrid designs like the E-Tops, which received the International Design Excellence
Award, integrate a pressurized air-filled core for enhanced shock absorption and ride
quality with a non-pneumatic framework of polyurethane spokes, a flexible shear
band, and a replaceable tread made from SBR or polybutadiene rubber. Fig. 2 shows the
schematic structural diagram. Elastic membranes shield internal components retaining
tire shape and performance, while a hub (or rim) of aluminum alloy provides structural
support. By minimizing the amount of material needed for replacement and maximizing
the life of the tire, the sustainability benefits offered by the replaceable tread is a step
toward making hybrid tires a viable option for domestic transport and embracing their
low-maintenance, environmentally-friendly potential [6].

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3909


https://doi.org/10.18272/aci.3909

Articulo/Article

Vol. 18, nro. 1
€3909 Design, Analysis and Comparison of Hybrid and Non-Pneumatic Tyres
Ali / Aliyar Shah / Ahmad / Muhammad / Rehman Khan (2025)
. Tread
avances
en diencias e
ngenierias , Outer membrane
Spokes - ___ .
- Hub
Inner membrane —
Ground
FIGURE 1. Schematic representation of a non-pneumatic Tire.
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FIGURE 2. Schematic representation of Hybrid Tire

Although tire development has made major strides, gaps in research still exist. The
design, mechanical properties and applications of NPTs have been investigated via a
Finite Element Analysis (FEA) [2,3,7], however, limited research has been conducted on
hybrid tires, particularly that focused on performance comparisons with NPTs under
standardized loading conditions. While literature confirms the durability of NPTs, they
suffer from major drawbacks including high heat production and excessive weight and/
or low comfort for civilian vehicles with limited exploration of hybrid configurations to
mitigate these issues [5,8]. Additionally, despite the various applications of FEA to tire
modeling [9,10,11,12], a significant research gap is identified on comparative structural
analysis of NPTs and hybrid tires, and their relative performance for civilian applications.
This area is significant as there is an increasing focus on sustainability in the automotive
industry as electric and hybrid vehicles have specific tire requirements in terms of
performance and comfort.

Finite Element Analysis (FEA) has been widely used to study tire performance, providing
insights into stress, strain, and deformation under various conditions. Previous studies
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have explored FEA for both pneumatic and non-pneumatic tires. Relevant literature
summarized in Table 1, [9] developed an FEA model to analyze the contact behavior of
pneumatic tires, emphasizing the importance of accurate boundary conditions. Similarly,
[10] investigated tire structural dynamics under static and dynamic loads, highlighting
the role of material properties in simulation accuracy. Focused on optimizing non-
pneumatic tire designs using FEA, demonstrating the impact of spoke geometry on
load distribution. In a recent study FEA is conducted to evaluate tire-soil interactions,
underscoring the need for realistic loading scenarios [11,12].  Current work conducts
a comparative FEA of NPTs and hybrid tires, focusing on their structural performance
under static conditions. By integrating insights from prior research, we aim to provide a
comprehensive evaluation of these tire designs.

TABLE 1: Summary of Key Literature on Tire Modeling Using Finite Element Analysis

. Relevance to
Stud Focus Methodolo Key Findings
Y 9y y 9 Current Study
FEA with Accurgt.e bourjdary Provides foAurjdatlon
. . conditions critical for defining
Pneumatic tire emphasis on . o
Choetal.[9] ) for predicting realistic boundary
contact behavior boundary L
conditions contact pressure conditions in NPT
and deformation and hybrid tire FEA
3 ' FEA under static Mate'rlal. propertles Informs material
Korunovic et Tire structural - significantly selection and load
) and dynamic ; o
al.[10] dynamics influence application for
loads . . )
simulation accuracy | comparative FEA
. FEA with focus Spoke design Gwdgs spoke
Zhangetal. | Non-pneumatic on spoke impacts load modeling in NPT
[12] tire optimization P distribution and tire and hybrid tire
geometry ;
performance designs
Realistic loads SUBDOTES Use
- ) . FEA with essential for pp )
Behroozinia Tire-soil - . . of standardized
) : realistic loading accurate tire PR
etal. [11] interaction ) road conditions in
scenarios performance
- current study
prediction
FEA of Polyurethane Basis for NPT
Mohan et Non-pneumatic spokes enhance modeling and
. ) polyurethane- o T ) .
al. [2] tire design durability but limit comparison with
based NPTs i
comfort hybrid tires
Non-pneumatic FEA of Spoke geometry Fretdss |n5|ghts
. . for NPT design
Alietal.[3] tire structural polyurethane affects stress and S
) PR and hybrid tire
analysis spoke structures | strain distribution )
comparisons
Review of non- Comprehenswe . N‘PTsAface‘ Highlights research
Deng et o review of NPT limitations in . A
pneumatic tire ; gap in hybrid tire
al. [5] designs and comfort and cost ;
research e studies
challenges for civilian use
’ NPTs show robust
: Experimental I Underscores need
Genovese et | Non-pneumatic ) durability but g
. ) and numerical . for hybrid tire
al. [8] tire analysis limited shock )
FEA . evaluations
absorption
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The current study fills these gaps by generating consistent 3D FE models of a typical hybrid
tire and an equivalent pure NPT and validating the model through published experiments.
avances

acense  Thesignificance of this study liesinits potential to advance sustainable transportation. Hybrid

MM tires offer a balanced solution that reduces environmental impact through retreadable
treads, lowers rolling resistance for improved fuel efficiency, and minimizes tire-related
emissions, aligning with global efforts toward greener mobility. Through comparison FEA
of NPTs and hybrid tires under normal static conditions, this work offers practical insights on
the structural performance of the two types of tire, demonstrating hybrid tire superiority for
civilian application and proposing new research directions in sustainable tire development.
This research supports the automotive industry’s move towards sustainable mobility by
providing ecologically friendly, low-cost, high-performance tire solutions.

For simplicity and computational efficiency, the following assumptions were made;
homogeneous isotropic linearly elastic materials were considered, thermal effects and
geometric irregularities were neglected, and only static load conditions were analyzed,
omitting dynamic factors like inertia and damping. These assumptions align with standard
practices in preliminary tire FEA studies [9,12]. In current FEA model studies, the spokes and
the shear band have been modeled with a linear-elastic polyurethane material, and the
rim with aluminum (linear-elastic, high-stiffness). This is in accordance with the literature
i.e.[8,13] presented the spokes and shear band of a Michelin Tweel as linear-elastic PU with
E=62 Mpa and v =048. This simplification, they indicated, only causes a limited amount
of error but saves a lot of computation time. This is done similarly in the present research,
with a PU modulus and Poisson ratio. Future research studies helped perfect the destined
research on adding dynamic loading and experimental validation in the study to counter
the existing limitations. They observed that this simplification involves a limited portion of
error but greatly reduces computation time. A similar approach is adopted in the current
study, using a PU modulus and Poisson ratio. Further studies should study dynamic loading
cases and experimentally validate them to counter the limitations of the current research.

MATERIALS AND METHODS

The Finite Element Analysis (FEA) in this study was conducted using Ansys Workbench
following established methodologies for tire modeling [2,9,12]. CAD models (shown in Fig.
3) for both types were created using SolidWorks 2024, while market standard dimensions,
which are used for nominal civilian vehicles, are considered for the CAD. The selection
of key parameters, including material properties, boundary conditions, and meshing
strategies, was guided by their prevalence in prior literature and their suitability for
simulating realistic tire behavior. The properties of Polyurethane were chosen for the [2] as
the primary material for spokes in both NPT and hybrid tire models due to its widespread
use in NPT designs, offering a balance of flexibility and durability [2,3]. For the hybrid tire,
the rim material was 6061 Aluminum Alloy, a which is common material in tire hubs for
its high strength-to-weight ratio. The aluminum rim is orders of magnitude stiffer and
deforms negligibly under the applied loads, so a linear-elastic model is appropriate (and
its hub is kinematically constrained to mimic a rigid wheel, as in [8,10].

In current research FEA models, the spokes and shear band are assigned a linear-elastic
polyurethane material, and the rim is modeled as aluminum (linear-elastic, high stiffness).
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This follows consistency with literature [8,13] in which the spokes and shear band of NPT are
modeled as linear-elastic PU with E = 62 MPa and v = 0.48. They noted that this simplification
introduces only “a small range of error” while greatly reducing computation time. A similar
approach is adopted in the current study, using a PU modulus and Poisson ratio. For simplicity
and computational efficiency, the following assumptions were made: homogeneous isotropic
linearly elastic materials were considered, thermal effects and geometric irregularities were
neglected, and only static load conditions were analyzed, omitting dynamic factors like
inertia and damping. These assumptions align with standard practices in preliminary tire FEA
studies [9,12] but will be refined in future work to include dynamic loading and experimental
validation to address current limitations. The material properties are shown in Table 2.

TABLE 2. Material Properties

Material Material Model Elastic Modulus E (MPa) Poisson’s Ratio
Polyurethane Linear Elastic 62 048
6061 Aluminum Alloy Linear Elastic 69 x 10° 033

(a)

FIGURE 3. (a) CAD Model of Non-Pneumatic Tire. (b) CAD Model Hybrid Tire

Boundary conditions were selected to match realistic scenarios. The bearing load
of 5000 N was applied to simulate the average load on a vehicle rim, aligning with
realistic scenarios described in [9]. Gravity loads were included to account for weight
distribution, and isotropic material assumptions were made to simplify the analysis,
following standard practices in preliminary tire FEA studies [2]. These values align with
experimental benchmarks [14] and [15] report results at 3—5 kN vertical loads, in line with
our models. We thus chose 5000 N to cover a realistic passenger-vehicle wheel load
(i.e. ~ 4-5 kN per wheel for a 2000 kg car). The air pressure in the hybrid tire’s inner core
(172,369 N/m’ or 25 psi) was selected to represent typical passenger vehicle conditions,
consistent with the standards outlined. These choices ensure that simulations are both
computationally feasible and representative of real-world tire performance, providing
a reliable basis for comparing NPTs and hybrid tires. Fixtures were applied to the plane
below the tire and the bottom portion of the tire. The loading conditions were carefully
selected to represent realistic scenarios for the system under study. Air Pressure Force:
In the pneumatic part, the pressurized air is induced with a pressure of 172,369 N/m? (25
psi), applied both inward on the rim and outward on the spoke region. A load of 5000 N
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loading on a vehicle rim. Gravity effects were consistently applied across the model to
avances  simulate the weight distribution of the tire. The rim and the pneumatic part materials in
M the hybrid tire design were interacted together by adding an interaction feature which
helps to explain the behavior of the tire according to the interactions between different
materials used in the system i.e. 6061 Al Alloy, Air and Polyurethane.

-
I was applied vertically downward on the lower face of the rim, representing the average

Meshing was conducted in Ansys Workbench using tetrahedral elements, which offer 3
degrees of freedom. The FEA utilized Jacobian 16-point tetrahedral elements, ensuring
meticulous meshing minimizing computational cost, as recommended by [12] for
complex tire geometries. Mesh details are provided in Table 3 and 4. Mesh convergence
studies ensured that results are mesh independent. Mesh is refined until peak von Mises
stresses and displacements change by <3%, as is standard practice. In all cases, the
load-deflection curves and stress patterns remained consistent. These verifications give
confidence that our discretization and material assumptions are sound.

TABLE 3. Mesh Details (Hybrid Tire)

Mesh type Mixed Mesh

Mesher Used Blended curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points
Jacobian check for shell Off
Maximum element size 2.11898 in
Minimum element size 0.105949in
Mesh Quiality High
Total Nodes 293756
Total Elements 153560

TABLE 4: Mesh Details of NPT

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Blended curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points
Maximum element size 148688 in
Minimum element size 0.0743438 in
Mesh Quality High
Total Nodes 535555
Total Elements 330023
Maximum Aspect Ratio 23.107
% of elements with Aspect Ratio < 3 95.5
Percentage of elements with Aspect Ratio > 10 0.154
Percentage of distorted elements 0
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Table 5 illustrates the geometry of NPT to polyurethane (PU). Following the previous
research work on design and analysis of NPTs, the material applied on the spokes is
avances

acense  Polyurethane [2]. For simplification and to reduce the computational cost, in the current

R case the total geometry of NPT is composed of PU only. Table 6 illustrates the material
applied on the rim is 6061 Aluminum Alloy. And the material for the remaining bodies
i.e. side walls of the pneumatic part, Spokes, and outer rubber is Polyurethane.

TABLE 5. Material Properties NPT

Model Reference Properties

NPT properties

Name: Polyurethane rubber

Model type: Linear Elastic Isotropic
Default failure criterion: Von Mises Stress
Elastic modulus: 62 MPa

Poisson’s ratio: 0.48

B Polyorethane Fubber Assigrmant

TABLE 6. Material properties of hybrid tire

Hybrid tire rim properties
Name: 60610 Al - Alloy
Model type: Linear Elastic Isotropic

Default failure criterion: Von Mises
Stress

Elastic modulus: 69 GPa
Poisson’s ratio: 0.33

Hybrid tire properties
Name: Polyurethane rubber
Model type: Linear Elastic Isotropic

Default failure criterion: \Von Mises
Stress

Elastic modulus: 62 MPa
Poisson’s ratio: 0.48
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For FEA, We follow established validation metrics (i.e. maximum Von Mises stress,
maximum strain, deformation, and radial stiffness) as recommended in reviews [5,16].
avances

acenase  Radial stiffness was calculated for each tire model by equation 1.
Ingenierias

Radial stiffniess (k) = £ (N/mm) (1)

Where F is the load applied in N, and is the total deformation in mm.

For validation, results are compared with [8,14,15,17] and the hybrid ring model of
[18]. By doing so, this study quantifies how the inclusion of an air core (in the hybrid)
alters compliance, stress, and safety factors under static loading, thereby filling a key
knowledge gap in tire design research.

RESULTS

The key aspects for the performance of a tire i.e. stress, strain and deformation are
evaluated and analyzed for both models. In the hybrid, the maximum stress is produced
at the spokes’ edges (which are connected with the pneumatic part) and also at the
pneumatic part edges which are connected to the rim. In the hybrid, the maximum
stress produced 1.2008 x10” N/m? (or Pa). In the NPT, the maximum stress produced at
the spoke’s edges is 0.16243x 10" N/m? (or Pa). In both models the stress produced is
significantly less than the yield point. The Von Mises stress results are shown on Fig. 4.
The stress in the hybrid tire exceeds than that of NPT, which is due to the air pressure in
the pneumatic part of the hybrid tire.

Unit: MPa Unit: MPa
12.008 Max
1.6243 Max
. 10.673 -
1.443
dae 1.2634
8.0051 5
1.0820
i 0.9024
W 53307 e
40025 0.5414
Sl 0.3609
= 13342 e
OMin 0 Min

(a) (b)

FIGURE 4. Von Mises stress in models (a) Hybrid tire (b) NPT

In the hybrid tire, the maximum strain is located at the walls of the pneumatic part and
at the edges of the bottom spokes, which is 0.4816. The equivalent strain results are
shown in Fig. 5. In the NPT model, the maximum strain has a value of 0.026314. which is
observed at the bottom edges of the spokes (edges which relate to the tread surface).
However, the strain in the hybrid model is higher than the strain in the NPT due to the
pneumatic part.
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Deformation analysis further emphasized the structural robustness of the hybrid model
in comparison to the PT. In contrast to conventional designs, which show more high
deformation under 5kN load, the hybrid experienced maximum deformation under
applied loads and the value is greater than that of the NPT. This is because the NPT
contains more spokes material due to which it is stiffer than the hybrid. That is why the
deformation in the NPT will be less than the deformation in the hybrid tire for the same
loading scenario. The maximum deformation contour plots are shown in Fig. 6. in which
the maximum deformation for hybrid is 17.753 mm but for the NPT it is 14.947 mm.

Unit: mm/mm ;
Unit: mm/mm

[ DA i 0.026314 Max
o
- 0.020467
| | 0z07 0017543
| | 026756 0014619
0.21405 0011695
| 0.16054 0.0087715
i 010702 0.0058476
0.053512 00029238
I 0 Min 0 Min
FIGURE 5. Equivalent strain in models (a) Hybrid tyre (b) NPT
Unit: mm
Unit: mm . 14947044 Max
17.753 Max 12.4181
15.781 - 10.3659
13.808 .
11.835
9.8629 | RS
7.8903 4.1569
5.9177 2.1045
3.9457 -
Ly 0 Min

Wasi_Te®

FIGURE 6. Total deformation in models (a) Hybrid tyre (b) NPT

DISCUSSION

Simulations provide valuable insights by modeling complex behaviors efficiently, but
they rely on assumptions (e.g., homogeneous isotropic materials, neglect of thermal
effects, static loads only) that may not capture nonlinearities, material variabilities, or
dynamic interactions fully. To bridge this gap, benchmarking (comparing) simulation
outputs to data from other studies with experimental validation is a practical approach.
This method is common in tire engineering literature, where FEA outputs are tuned and
verified against physical tests and relevant literature. This demonstrates that our model
aligns with established benchmarks, building confidence in the results.

We selected six metrics directly related to our FEA results, and commonly reported in
the literature: radial stiffness (N/mm), deflection (displacement at a specified kN load),
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stress (MPa), and strain, summarized in Table 7. Such a decision is consistent with the
practice in the field and the recommendations on the testing and reporting of the
NPT [5]. Findings were validated against experimental data sets published in studies by
[8,14,15,19]. Moreover, we also considered a spoke-architecture validation precedence [20].
The literature provided the lateral and multi-axis stiffness to conceptualize the limits of
the static, vertical load FEA [21].

Stress and Strain Comparison: Maximum stress and strain in both models, can be
benchmarked against [8], who validated an FEA model of the Michelin X-Tweel NPT
against experiments. The study reported good agreement in stress distribution with
experimental results for the NPT. This suggests stress values are plausible, as they fall
within ranges for polyurethane-based spokes under similar loads.

Deformation: Deformations align within the range estimated from the graphs (radial
stiffness versus load) for NPTs generated by [22] in their paper. Validation for our NPT
model was made with the NPT_1 of [22], while for the validation of deformation
produced in the hybrid tire, an estimate of the deformation range between the
deformation of NPT_1 and (Pneumatic tire) PT_1 was taken as a benchmark because
the hybrid tire contains both characteristics of the PT and the NPT. Experimental results
from only NPT_1 and PT_1 have been considered because their dimensions align with
the dimension of current models.

Radial Stiffness: [22] experimentally measured higher radial stiffness in NPTs vs.
pneumatic tires, with hysteresis and shorter contact patches, providing a baseline for
the validation of the radial stiffness of the current simulations. Our quasi-manometrically
determined stiffness in NPTs are compared with the estimation taken from the graphs
generated by [22]. We drop into phase also with the experimental-plus-numerical study
of [8] for non-pneumatic architectures, in which we can make a like-for-like comparison
of vertical compliance. [15] gives tests and FE with static load under a longitudinal pure
slip that enables us to compare the displacement at kN loads to assure that our load-
deflection slope lies within bands of the report.

The resulting displacement in the area where the applied forces are located is compared
with force-deflection curves in [14]. The fact that there is agreement in slope and
magnitude of the displacements under similar loads shows that the material stiffness
and boundary assumptions belong to the reasonable range of the static conditions. And
any very tiny deviations go into differences in the tread material mix, spoke topology
or bonded interface idealizations and standard modelling idealizations reflected in an
experimental / numerical cross-study [8,19].
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TABLE 7. Validation of Max Stress, Equivalent Strains, Deformation and Radial Stiffness of our designs across
literature

Benchmark Study

Metric Hybrid Tire NPT (Validatation)

Agreement Notes

Quialitative match;

. 107-10° errors ~6-10%

MaxvonMises | 1 2008 x107 | 0.16243 % 107 in similar FEA-

Stress (Pa) (8] i
experiment

comparisons.

Good alignment; FEA
Equivalent Strain 04816 0.026314 [15] accuracy <5% for
secant values.

Consistent trends;
Deformation experimental

(mm) 17.753 14.947 [22] hysteresis higher in
NPTs.

Suggests hybrid may
soften stiffness for
comfort; validation

errors <10%.

Radial stiffness
281.642 334515 versus load graphs
generated by [22]

Radial Stiffness
(N/mm)

Through comparative analysis, the hybrid tire emerges as a superior choice over the
NPT and the PT for civilian vehicles because its strength, durability and radial stiffness
is well comparable to that of the NPT and it overcomes NPTs'inherent limitations while
maintaining traditional pneumatic design benefits. The integration of pneumatic
components dramatically boosts shock absorption and traction while decreasing
weight to deliver enhanced ride comfort without sacrificing durability. Through the
implementation of mixed mesh designs, tires achieve uniform stress distribution
which enhances performance across different load conditions. The incorporation of
sophisticated materials such as polyurethane and rubber alloys enhances the structural
durability of hybrid tires, establishing them as a strong and durable alternative to both
conventional pneumatic and non-pneumatic tire features.

While NPTs are good at resisting punctures, they can wear out over time, especially
in tough conditions, and they are not suitable for the civilian vehicles due low shock
absorption ability and poor traction . On the other hand, hybrid tires perform well in
traction, handling, braking, and stability, whether you're on city streets or rough trails,
because the hybrid contains a combination of the features from the NPT and the
pneumatic tire (PT). In comparison to the PTs, hybrid tires stand out mainly because they
last longer, with air-filled chambers and strong spokes, they're less likely to get damaged
and tend to outlast regular pneumatic tires.

NPTs are more costly than the PTs, because NPTs require polyurethane spokes materials
which are very costly, while the PTs just contain a vacant core for the air filling and the
side walls material of the cores is a composite of styrene butadiene (SBR) materials, which
are well known materials for tire manufacturing. The costs of the SBR composites are low
relative to the PU material. The hybrid tire is evolving as a middle solution between the
NPT and the PT in terms of costs. It makes a good argument for being a wise investment.
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The costs would be more than that of traditional PT tires but significantly less than that
of the NPTs. Although the hybrid tire also contains PU spokes materials, the size of the
spokes is reduced as per the design to integrate the pneumatic feature in it. According
to the Kumho Co design [23], the pneumatic core of the hybrid tire covers more than
50% of the tire diameter while the outer region, which consists of the PU spokes, covers
less than 50% of the diameter. Thus in general hybrid tires would cost less than NPTs, but
in the context of manufacturing costs, the hybrid’s costs might become equal to NPTs.

Limitations and Future Work

Prior work has shown that cornering stiffness and combined loads can significantly
affect tire response [24], so our static-only results are valid within the limit of vertical
compliance. In practice, behaviors like skid, slip, and shock absorption involve friction,
viscoelasticity, and rate effects that our model omits. To address these gaps, future work
should extend both testing and modeling. On the experimental side, physical tests under
more conditions are needed. We recommend: (i) high-resolution radial compression
tests (quasi-static with fine displacement control) to capture full load-deflection curves;
(i) drop/shock tests to quantify energy absorption and rebound behavior; (iii) cyclic
fatigue tests to measure durability limits under repeated loading; and (iv) footprint
pressure mapping on both rigid and deformable (e.g. soil) surfaces. [8] and [14] suggest
that such metrics especially focus on patch shapes and pressure distributions which are
important for assessing ride comfort and grip.

The current model is linear-elastic and frictionless but not considered damping at the
interface of the bonds; fatigue, thermal and dynamic effects, and end-lateral / combined
loads conditions are not included. Contacts are treated frictionlessly, and no thermal or
fatigue phenomena are considered. Crucially, only static, vertical loading is simulated —
multi-axis conditions (lateral forces, braking/turning) and dynamics (inertia, vibration)
are not captured. Incorporating nonlinear hyper-elastic or viscoelastic material models
for the PU (as used in more detailed Tweel studies) would improve accuracy for large
deformations. Frictional contact between tread and ground, and damping at the
bonded interfaces should be included for dynamic simulations. Multi-axis load cases
(lateral shear, camber, combined loads) would allow prediction of cornering stiffness
and steering response; [24] find honeycomb NPTs exhibit very high cornering stiffness,
an effect absent in static analyses. Finally, modeling deformable terrain (sand, mud)
would generalize our results beyond rigid roads, as suggested by recent terrain-contact
studies. Such extensions would build on the present work by capturing fatigue, thermal
effects, and complex loading — ultimately enabling simulation-backed design of hybrid/
NPT tires that are not only safe and comfortable, but also durable and versatile.

CONCLUSIONS

Afinite element analysis performed on hybrid and non-pneumatic tires (NPTs) suggested
that NPTs are greater in strength structurally, whereas the costs are extremely high.
On the other hand, hybrid tires, while great on absorption of shocks, are durable and
versatile in different kinds of driving conditions. They also reduce the risk of puncturing,
use less material, and are more environmentally friendly because they can be retreaded.
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0 In summary, hybrid tires balance performance, safety, and cost-effectiveness, making

I them an attractive option for sustainable innovations in the automotive industry. For
avances  the civilian vehicle, hybrid tires present a significant advancement in tire technology by
o combining the strengths of pneumatic and non-pneumatic designs.
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Consensus solution of the focal mechanism of the
My, 8.8 earthquake in Kamchatka and the resulting
seismic deformation fields

Resumen

Elterremoto de magnitud My, 8.8 de Kamchatka del 29 de julio de 2025 representa unode
los mayores eventos sismicos registrados en la zona de subduccién de Kuril-Kamchatka.
Esta investigacion sintetizay compara las soluciones de mecanismo focal reportadas por
agencias sismolégicas internacionales, con el fin de obtener una soluciéon consensuada
representativa y modelar los campos de deformacién cosismica generados por la
ruptura. Se aplico como métrica de similitud la diferencia cuadratica media angular
entre los pardmetros de rumbo, buzamiento y deslizamiento, lo que permitié evaluar
cuantitativamente la convergencia entre mecanismos. La solucién consensuada (rumbo
=203.5°, buzamiento = 22.7°, deslizamiento = 70.1°) es coherente con un evento de tipo
megafalla en la interfaz de subduccién. A partir del modelo de ruptura finita del USGS,
se calcularon los campos de desplazamiento y deformacion mediante la formulacién
de dislocacion eléstica de Okada (1985). Los resultados muestran desplazamientos
horizontales hacia la fosa, subsidencia al noroeste y levantamiento al suroeste del
epicentro, con patrones de deformacién que se correlacionan con la distribucién de
réplicas. La baja dispersion angular (rotacion maxima = 28.4°) confirma la coherencia
entre agencias. Este estudio contribuye a una caracterizaciéon mas precisa del proceso
de rupturay a la mejora de los modelos regionales de peligro sismico.

Palabras clave: Deformacién cosismica, Kamchatka, mecanismo focal, terremoto de
megathrust.

Abstract

The My, 8.8 Kamchatka earthquake of July 29, 2025, represents one of the largest seismic
events recorded in the Kuril-Kamchatka subduction zone. This study synthesizes and
compares the focal mechanism solutions reported by major seismological agencies to
derive a representative consensus double-couple solution and to model the coseismic
deformation fields generated by the rupture. The angular quadratic mean difference
among strike, dip, and rake parameters was used as the main metric of similarity
between mechanisms. The consensus solution (strike = 203.5° dip = 22.7°, rake =
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70.1°) is consistent with megathrust faulting on the subduction interface. Based on
the USGS finite rupture model, surface displacement and strain fields were computed
using Okada’s (1985) elastic dislocation formulation. The results reveal horizontal
displacements toward the trench, vertical subsidence to the northwest, and uplift to the
southwest of the epicenter, with strain patterns correlating with aftershock distribution.
The low angular dispersion (maximum rotation = 28.4°) confirms convergence among
agency solutions. These findings contribute to a more reliable representation of rupture
parameters and support regional seismic hazard modeling.

Keywords: Co-seismic deformation, focal mechanism, Kamchatka, megathrust earthquake.

INTRODUCCION

La peninsula de Kamchatka, una de las regiones sismicas mas activas del mundo [1], fue
sacudida por un terremoto de M,,, 8.8 a 35 km de profundidad el 29 de julio de 2025 [21.
Este evento, se dio en la ruptura de una gran érea en la fosa de Kuril, Kamchatka, siendo
este uno de los limites de placas de convergencia més rapidos del planeta [3], el cual fue
precedido por una intensa secuencia premonitoria que incluyé el terremoto de M, 7.4
el 20 de julio 2025 [4] y otro de My, 7.1 en 2024 [5]. Este Ultimo se origind cerca de la
seccion infame de la megafalla (megathrust) que genero el terremoto de My, 9.0 de 1952
en Severo-Kurilsk [6,7].

La secuencia sismica ocurrié en el Arco Kuril-Kamchatka [8], donde la placa del Pacifico se
subduce hacia el noroeste, en direccion a la placa Norteamericana, a una velocidad de
aproximadamente 8 cm/afo [9]. Esta rapida convergencia genera unaintensa deformacion,
lo que produce frecuentes terremotos corticales y numerosos sismos interplaca de interfaz
de subduccion, desde la fosa hasta los 60 km de profundidad [10, 11].

El terremoto de My, 8.8 no solo es el mas fuerte registrado a nivel global desde el
evento en Tohoku, Japén de 2011 [12, 13], sino que también se encuentra entre los diez
terremotos mas fuertes registrados desde 1900 [14] y se destaca como el séptimo més
largo por momento sismico desde ese afo [14] El evento culmind en una serie de mas
de 50 réplicas de > My, 5.0 que comenzaron 10 dias antes, incluidos tres sismos de
My, 6.6y el ya mencionado evento de My, 7.4 (Figura 1).

Este segmento de la zona de subduccién presenta un historial de grandes rupturas
sismicas. En 1923, un terremoto de My, 8.4, ocurrié aproximadamente 150 km al norte del
epicentro de 2025. El evento mas significativo fue el terremoto de M, 9.0 de 1952 [7], cuyo
epicentro se localizé a menos de 30 km del evento de 2025 y que provocd la ruptura hacia
el suroeste de una seccién de 600 km de longitud de interfaz de subduccion [6].

Considerando una tasa de convergencia de 8 cm /afo, la regién habfa acumulado
aproximadamente 6 metros de movimiento de placas desde el Ultimo megaterremoto [15].
Esto explica, tanto la elevada magnitud del evento (= My, 8.5) como el extenso proceso de
ruptura, que pudo prolongarse durante varios minutos con eventos de larga duracion, y los
decenas de metros de deslizamiento cosismico esperables en un evento de esta magnitud.
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FIGURA 1. Mapa sismo tectdnico del terremoto en Kamchatka de My, 8.8 y su premonitorio de My, 7.4. Las lineas
rojas corresponden a las fallas activas de Styron et al. [16]. Los mecanismos focales pertenecen al GCMT. El mapa
base pertenece GEBCO 2020.

Este evento dio origen a un tsunami transocednico [17], un fendmeno caracteristico
de los grandes terremotos en zonas de subduccién, donde esta amenaza representa
el mayor riesgo asociado, tal como ocurrié con el devastador tsunami provocado por
el terremoto de My, 9.0 de 1952 en la misma region [7]. El mecanismo de generacion
consiste en el deslizamiento cosismico de megaempuje (megathrust), que deforma el
fondo marino creando una elevacion que desplaza la columna de agua suprayacente.
Estas ondas se propagan radialmente en todas las direcciones impulsadas por la
gravedad. La Figura 2 muestra un modelo para los tiempos de arribo del tsunami para
un terremoto genérico frente a las costas de Kamchatka proporcionado por la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) [18].

Tras el terremoto, diversas instituciones calcularon soluciones de mecanismo focal
que presentaron una dispersion significativa. Esta variabilidad dificulta la seleccién
de un modelo Unico para aplicaciones como el andlisis de la dindmica de ruptura,
la transferencia de esfuerzos corticales o los estudios de precursores sismicos. Dicha
dispersion obedece principalmente a las diferencias metodoldgicas y a los conjuntos de
datos utilizados por cada centro de investigacion.
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Por lo tanto, el objetivo de este estudio es sintetizar y comparar las soluciones del
mecanismo focal publicadas por diversas agencias sismoldgicas internacionales, a
fin de obtener una solucién representativa mediante la minimizacién de la diferencia
cuadratica media angular entre los pardmetros de rumbo, buzamiento y desplazamiento.
Adicionalmente, se moldean los campos de desplazamiento y deformacion cosismica
asociados al evento, con el propdsito de analizar su coherencia con la distribucion de
réplicas y patrones de deformacion cortical.

Este tipo de andlisis contribuye directamente a la evaluacién del peligro sismico regional
y al disefo de estrategias de planificacion territorial y mitigacién de riesgo, integrando
los enfoques de la ingenierfa civil y las geociencias aplicadas.

# United
/%Slale

e

FIGURA 2. Estimacién de viaje del tsunami originado en la peninsula de Kamchatka proporcionado por la NOAA. [18]
FUENTE: NOAA. [18]

METODOLOGIA
Determinacion de la solucion central del mecanismo focal

Se recopilaron las soluciones del mecanismo focal publicadas para el evento M, 8.8 por
las agencias sismoldgicas internacionales National Earthquake Information Center (NEIC),
Global Centroid Moment Tensor (GCMT), German Research Centre for Solid Earth Sciences
(GF2), Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP), el Instituto de Geofisica de la CEAy el
Centro de Redes Sismicas de China (Tabla 1). Para resolver la dispersion entre las soluciones
y obtener un consenso robusto, se sintetizd una solucién consensuada mediante un
algoritmo de minimizacion de la diferencia cuadratica media de los pardmetros angulares
(rumbo, buzamiento y deslizamiento) de todos los mecanismos focales medidos. El
proceso iterativo calculd la desviacion estandar para cada solucién utilizada para cada
punto de partida, seleccionando como final aquella que produjo la desviacion estandar
mas pequefa, garantizando asf la estabilidad y robustez del resultado[19].

Para cuantificar la similitud entre los mecanismos focales y obtener una solucion
consensuada, se utilizé como métrica la diferencia cuadratica media angular entre los
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pardmetros de rumbo y buzamiento reportados por cada institucion. El procedimiento
consistié en calcular, para cada combinacién posible, el promedio cuadréatico de las
diferencias angulares individuales, seleccionando como solucion final aquella que
minimizo el valor total de (AB,,.). Esta métrica permitié evaluar la dispersion relativa de
las soluciones institucionales y establecer una representacion estadisticamente robusta
del mecanismo focal del evento.

Modelado de los campos de deformacion cosismica

Para cuantificar la deformacion cortical generada por el sismo, se calcularon los campos
de desplazamiento y deformacion de la superficie. Los calculos se realizaron utilizando
el modelo de dislocacién en un medio semi-infinito eldstico, homogéneo e isdtropo [201.
Como entrada para el modelo, se utilizé el modelo de ruptura finita del evento M,,, 8.8
proporcionado por el USGS [2]. Se asumieron parametros elasticos estandar para la
corteza: un médulo de rigidez () de 30 GPa y una razén de Poisson (v) de 0.25. A partir
del campo de desplazamiento resultante, se derivaron los componentes del tensor de
deformacion (deformacion volumétrica, norte, este, noreste y cortante maximo) con el
fin de analizar el patrén de deformacion estatica inducida por el evento.

Los célculos de desplazamiento y deformacidn cosismica se realizaron mediante rutinas
propias de Python 3.11, empleando las bibliotecas Pandas, Numpy y Matplotlib. El archivo
de entrada surface_deformation.disp, obtenido a partir del modelo de ruptura finita del
USGS, contiene para punto geografico los valores de longitud, latitud, elevacion y los
componentes de deslizamiento (Ux, Uy, Uz).

Los campos de desplazamiento horizontal y vertical fueron visualizados mediante
mapas de contorno (tricontourf) y vectores de direccion de movimiento (quiver). A partir
de los componentes Ux, Uy y Uz se calcularon deformaciones simples: deformacion
volumétrica (Ux + Uy + Uz), deformacion hacia el norte (Uy), hacia el este (Ux) y en
direccion noreste (Ux + Uy) /+/2).

Adicionalmente, se estimaron los campos de presion principal horizontal y demanda de
deformacién mediante las siguientes expresiones:

2 2
Oprincipal = C1Ul, |Uy D » Ohorizontal = U;"' U;
RESULTADOS
Solucion central del mecanismo focal
Se recopilaron seis soluciones de mecanismo focal reportadas por las agencias NEIC,
GCMT, GFZ, IPGP, Instituto de Geofisica CEA y el Centro de Redes Sismicas de China
(Tabla 1). Cada solucién fue descompuesta en sus pardmetros angulares (rumbo,

buzamiento y deslizamiento) y comparada mediante la diferencia cuadrdtica media
angular (A6,), definida como:
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N
1
B0ums = |5 ) [(Astrike)2 + (Adip)2 + (drake)?]
i=1

Donde N representa el nimero de mecanismos analizados.

El proceso de andlisis se realizd en MATLAB, y los resultados del mecanismo focal
central se representan en la Figura 3. La solucién inicial con la menor desviacion estandar
correspondié al mecanismo reportado por NEIC, que fue utilizado como punto de
partida para la sintesis final.

Este estudio utilizd como resultado final los siguientes pardmetros: (rumbo del plano
nodal | 203.48°, buzamiento 22.70°, angulo de deslizamiento 70.09°% rumbo del plano
nodal Il 44.91°, buzamiento 68.73°, dngulo de deslizamiento 98.11°). Como resultado
final,se obtuvieron los siguientes resultados: con un rumbo del eje P de 128.68° y
una inclinacién de 23,31°. Adicionalmente, los rangos de incertidumbre son 113.07-
144.07°y 8.34-38.21°, respectivamente. El eje B se inclina 221,95°y se inclina 7,55°, con
incertidumbres que oscilan entre 206.34-237.34°y 2.14-13.36°, respectivamente.

ElejeTseinclina328.74°y seinclina 65.35°, conincertidumbres que oscilan entre 301.88—
363.59° y 55.54-79.10°, respectivamente. Como se puede observar en la Tabla 1y la
Figura 3, la solucion del mecanismo focal para este terremoto tiene un dngulo maximo
de rotacién espacial de 28.40° con respecto a la solucion central y un dngulo minimo de
rotacion espacial de 6.44°. Estos datos indican que las soluciones del mecanismo focal
obtenidas por diferentes instituciones y autores son relativamente convergentes.

TABLA 1. Soluciones del mecanismo focal del terremoto de Kamchatka con My, 8.8 proporcionadas por diferentes
instituciones y la desviacion estandar de las soluciones del mecanismo focal central obtenidas.

: . _ Angulo maximo de
Mecanismo Mecanismo focal Desviacion gl.l,o g .Od
o . o s X rotacion espacial del
focalenla determinado como Institucion estandar de la .
solucion inicial epicentro inicial solucion inicial (s) LE LD
P respecto a NEIC (°)
Centro
1| 1992856 | 2033222726904 | 3¢ Redes 16306093 11,51
Sismicas de
China
Instituto de
2 210;18;80 203.31;22.71;69.93 | Geofisica, CEA 16.306118 19.12
(Zhang Chi)
3| 232,19;116 | 203.40;22.70; 70.01 IPGP 16.306018 2192
4 209;13;73 | 203.49;2268;70.10 GFZ 16.306115 10.98
5 214,19;87 | 203.49;2268;70.11 GCMT 16.306144 840
6 198;18; 51 203.48;22.70; 70.09 NEIC 16.306144 —

Nota: GCMT, tensor de momento sismico global; IPGP, Institut de Physique du Globe de Paris; GFZ, German Research Centre
for Solid Earth Sciences.
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(b) U

FIGURA 3. Solucién del mecanismo focal central (a) y patrén de radiacién tridimensional espacial (b) del

terremoto de My, 8.8 de Kamchatka.
Nota: Los arcos negros en (a) representan los dos planos nodales del mecanismo focal central, mientras que el drea
cubierta por el arco verde representa su rango de incertidumbre. Los puntos rojos, azules y amarillos representan el eje P,
eleje Ty el eje B de lasolucién del mecanismo focal central, y las curvas cerradas de colores correspondientes alrededor
de ellos representan sus rangos de incertidumbre. Los puntos verdes y negros representan las proyecciones del eje Py
el eje T del mecanismo focal obtenidos por varias instituciones. Los arcos morados representan los planos nodales del
mecanismo focal obtenidos por varias instituciones y el autor. La regién de compresion y la region de expansion en (b)
estan representadas en azul y rojo, respectivamente.

Campos de desplazamiento y deformacion cosismica

Para entender el impacto del terremoto de M, 8.8 de Kamchatka en el rea circundante,
se hizoel calculo del campo de desplazamiento cosismico de la superficie, la deformacion
superficial, la deformacion volumétrica, la deformacién norte, la deformacién ESTE y la
deformacién NORESTE generadas por el terremoto en el drea circundante con base en
el modelo de ruptura del terremoto de M)y, 8.8 de Kamchatka proporcionado por el sitio
web del USGS [2] (Figuras 4, 5, 6).

El procesamiento del archivo surface_deformation.disp permitié obtener el campo
cosismico de desplazamientos tridimensionales (Ux, Uy, Uz) y las deformaciones
derivadas. Los cdlculos se realizaron en Python 3.11, empleando rutinas de andlisis
matricial y visualizacion geoespacial desarrolladas especificamente para este estudio.

Los resultados indican:

«  Desplazamiento horizontal méaximo: aproximadamente 1.2 m dirigido hacia el sur-
suroeste, coherente con el acortamiento interplaca.

«  Desplazamiento vertical: levantamiento maximo de 0.9 m al suroeste del epicentro
y subsidencia de hasta 0.7 m al noroeste.

. Deformacion volumétrica: extension dominante en el sector noreste (e_vol =
+1.6x107) y compresién al suroeste (e_vol = —=1.9x107).

. Deformacién horizontal méaxima: 2.3x10° en direccién noreste.
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Como se puede observar en la Figura 4, el campo de desplazamiento cerca del sismo
presenta las siguientes caracteristicas preliminares: desde la perspectiva del campo
de desplazamiento horizontal en la superficie, el material en la seccion suroeste de
la zona de ruptura de la fuente fluye hacia el sur, y el material en los lados noroeste
y suroeste fluye hacia la zona de ruptura de la fuente; el campo de desplazamiento
vertical muestra elevacion en el lado suroeste del epicentro, mientras que muestra
subsidencia en los lados oeste y norte. Este sismo cumple con las caracteristicas del
campo de desplazamiento generado por un sismo de empuje.

F2.25

r1.80

Latitud

135

- 0.90

Desplazamiento Vertical (m)

0.45

0.00

—0.45

Longitud

FIGURA 4. Campo de desplazamiento cosismico generado por el terremoto de My 8.8 de Kamchatka.
Nota: Las flechas en la Figura 4 representan el desplazamiento horizont al causado por el terremoto y los colores
representan el desplazamiento vertical.

La Figura 5 muestra que la deformacién volumétrica generada por el terremoto en la
superficie presentd un patron caracterizado por la tension en el sector noreste del drea
de la ruptura, compresion en las proximidades del borde superior del drea epicentral
y una zona de tension mds pronunciada hacia el sureste. La deformacion en direccion
norte exhibe ciertas similitudes morfoldgicas con la deformacion volumétrica; sin
embargo, los valores relativos difieren en cierta medida. En cuanto a la deformacién
hacia el este, se observa compresion en las cercanias del epicentro y hacia el suroeste,
mientras que la tension se localiza principalmente al oeste y sureste del epicentro.
Finalmente, la deformacion en direccién noreste revela compresién marcada al suroeste
y sur del epicentro, acompanada de zonas de tensién hacia el oeste y noreste del mismo.
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(a) Deformacion volumétrica (10~-9) (b) Deformacion Norte (107-9)
56 S60 56 045
0.00
55 2.88 55
—0.45
2.16
54 54
144 —0-90
53 53 “135

Latitud
Latitud

-1.80

=0.72 -2.25
51 51

~1.44
50 50

-2.70

-3.15

49 -2.88 49 -3.60
156 158 160 162 164 166 156 158 160 162 164 166
Longitud Longitud
(c) Deformacion Este (10"-9) (d) Deformacién Noreste (10°-9)
56 56
033
28
55 55 0.00
2.4
-0.33
54 2.0 54
—0.66
o33 Lo o33
3 3 —0.99
5 12 §
52 52

-1.32
0.0 -1.98
50
—0.4 —2.31
49

160 162 166 156 158 160 162 164 166
Longitud Longitud

FIGURA 5. Componentes de deformacién generados por el terremoto de My 8.8 de Kamchatka. (a) Deformacidn
volumétrica (b) Deformacion hacia el norte (c) Deformacion hacia el este (d) Deformacion hacia el noreste.

La Figura 6 muestra que la distribucion de la deformacion superficial es similar a la de la
deformacién volumétrica, lo que indica que la deformacién superficial es una sucesora
de la deformacion volumétrica. Al alejarse de la falla, en las zonas con deformacién
superficial negativa (azul), la direcciéon del movimiento del material coincide
aproximadamente con la deformacién compresiva principal, mientras que en las zonas
con deformacion superficial positiva (rojo), la direccion del movimiento del material
coincide aproximadamente con la deformacién principal.
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Tensién horizontal: presion principal (color) y demanda (contornos)

F2.4

2.0
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FIGURA 6. Campos de deformacidn principal horizontal y deformacidn superficial generados por el terremoto
de M,, 8.8 de Kamchatka. En la figura, las flechas blancas representan la deformacion compresiva principal
horizontal y la deformacion principal horizontal (unidad: 10°) respectivamente; el color de fondo representa la
tensidn horizontal y la tensién es positiva.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una solucién para el mecanismo
focal del terremoto de M,,, 8.8 en Kamchatka, resolviendo la dispersién inicial reportada
por diversas instituciones. La convergencia de las soluciones, evidenciada por el
angulo maximo de rotacion espacial (28.40°) y la estabilidad de la desviacion estandar
calculada para diferentes soluciones iniciales, confirma que el evento corresponde
predominantemente a un mecanismo de falla inversa (megathrust) en la interfaz de
subduccion entre las placas del Pacifico y la Norteamericana. Esta soluciéon es coherente
con el contexto tectonico de la regidn, caracterizado por ser una de las zonas de
convergencia mas rapidas del planeta.

Estos resultados son consistentes con los modelos reportados en grandes eventos
similares, como el terremoto de Tohoku (Myy, 9.1, 2011) y el terremoto de Chile (M,y, 8.8,
2010), donde los mecanismos de falla inversa presentaron un patrén comparable de
desplazamiento y deformacién cortical. En ambos casos, los modelos de deslizamiento
basados en la formulacion de Okada [20] mostraron campos de levantamiento y
subsidencia con simetria dipolar y maximos desplazamientos horizontales hacia la fosa;
patron reproducido de manera coherente por el modelo obtenido en este estudio.
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La magnitud de la deformacion volumétrica (~10°) y los desplazamientos maximos
simulados (0.7-0.9 m) son del mismo orden de magnitud que los observados en los modelos
cosismicos de Johnson & Satake [6] y Maclnnes et al. [7] para el evento M, 9.0 de 1952
en Kamchatka, lo cual valida la representatividad fisica del modelo. Ademés, la correlacién
espacial entre los maximos gradientes de deformacion y la distribucion de réplicas (R =
0.82) respaldan la hipétesis de transferencia de esfuerzos estaticos (ACFF), un mecanismo
ampliamente documentado en rupturas megafalla recientes Lay [12]; Tajima et al. [13].

Desde una perspectiva geodindmica, la ubicacion del evento de 2025, adyacente al
segmento que se rompid en 1952, sugiere que la regidn podria estar experimentando
un ciclo sfsmico de recurrencia con periodos de 70 + 10 afos, coherente con la tasa de
convergencia de ~8 cm/afo y la acumulacién estimada de 6 m de deslizamiento. Esta
observacion coincide con los patrones de comportamiento ciclico descritos en el arco
Kuril-Kamchatka por Pérez [8] y Zobin [1], indicando que los procesos de acoplamiento
en la interfaz de subduccién permanecen altamente activos.

CONCLUSIONES

Eneste estudio se sintetizd una solucién consensuada del mecanismo focal del terremoto
8.8 en la peninsula de Kamchatka del 29 julio 2025, a partir del andlisis de las soluciones
reportadas por multiples instituciones internacionales. La solucion éptima, obtenida
utilizando los datos del NEIC como solucion inicial, presenta pardmetros consistentes
con una falla inversa en la interfaz de subduccion (rumbo ~203.5°, buzamiento ~22.7°,
deslizamiento ~70.1°), lo cual es consistente con la ruptura cosismica del megathrust
en la interfaz de subduccién entre la placa del Pacifico y la microplaca de Okhotsk/
Norteamericana. La baja dispersién angular (rotacion espacial méxima de 28.4°) entre
las soluciones valida la confiabilidad del resultado central.

El modelo de deslizamiento cosismico, calculado a partir del modelo de ruptura finita
del USGS, confirma el caracter del megathrust del evento. El campo de deformacion
resultante exhibe un patrén dipolar clasico: subsidencia significativa del bloque
continental hacia el noreste del epicentroy levantamiento cortical en la losa subductada
al suroeste, con desplazamientos horizontales convergentes hacia la fosa. El andlisis
del tensor de deformacion superficial derivado (deformacion volumétrica, norte, este
y cortante maximo) delinea con precision los I6bulos de compresion y dilatacion
asociados a la directividad de la ruptura y la geometria de la falla.

La secuencia de las réplicas se localiza predominantemente dentro del volumen cortical
deformado, con una alta correlacion espacial con los gradientes de esfuerzo estético
(ACFF) transferidos por el sismo principal, lo que indica un desencadenamiento por
transferencia de esfuerzos. La ubicacion de este evento, adyacente al segmento que se
rupturé en 1952 (M, 9.0), sugiere una reactivacion en el parche de asperezas o la ruptura
de la barrera estructural. El significativo momento sismico liberado (~1.8 x1022 N.m,
asumiendo la My, 8.8) el desplazamiento cosismico estimado representa una liberaciéon
mayor de la energia acumulada desde el ultimo evento megasismico. No obstante, el
potencial sismico remanente en segmentos adyacentes debe ser reevaluado mediante
modelos de Transferencia de Coulomb.
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Evaluacion del papel de la planificacion urbana y los
factores de proximidad en la transmision de enfermedades
ocupacionales en zonas de procesamiento carnico en Aba

Abstract

Urban slaughterhouses in developing cities often operate in densely populated
environments with limited oversight, posing significant occupational health risks. This
study investigated the influence of urban planning and proximity factors on disease
transmission among workers in slaughterhouses across Aba, Abia State, Nigeria. The
aim was to assess how spatial placement, architectural design, and environmental
exposures contribute to occupational illnesses. A mixed-methods approach was
employed, involving geospatial analysis, environmental monitoring, health surveys (n
= 180), and facility inspections across six slaughterhouses (SH-1 to SH-6). GPS mapping
revealed that four out of six facilities were within 200 meters of residential or market
areas, with SH-1, SH-3, and SH-5 violating basic zoning regulations. Environmental
monitoring showed elevated PM2.5 levels ranging from 54-94 pg/m?® (WHO limit;
25 ug/m?), with the highest levels at SH-3 (94 pg/m?). Ammonia (NH) and hydrogen
sulfide (H,S) concentrations exceeded safe thresholds in three facilities. Health data
showed respiratory symptoms in up to 73% of workers (SH-3) and skin infections in
60% (SH-3). A strong positive correlation was observed between PM2.5 exposure and
reported illness, and a significant negative correlation between distance to residential
areas and respiratory complaints. Poor infrastructure, weak policy enforcement, and
improper zoning were found to exacerbate these health risks. This study concludes that
inadequate urban design and poor slaughterhouse placement significantly impacted
occupational health. It recommends spatial restructuring, infrastructure upgrades, and
integration of health impact assessments into abattoir planning policies in Nigeria.

Keywords: Urban planning, slaughterhouses, occupational health, air pollution, spatial
proximity
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Resumen

Las plantas de faenamiento urbanas en ciudades en desarrollo suelen operar en entornos
densamente poblados y con una supervision limitada, lo que genera riesgos significativos
para la salud ocupacional. Este estudio investigd la influencia de la planificacién urbana
y los factores de proximidad en la transmision de enfermedades entre trabajadores de
plantas de faenamiento en Aba, Estado de Abia, Nigeria. El objetivo fue evaluar cémo la
ubicacion espacial, el disefio arquitecténico y las exposiciones ambientales contribuyen a
la aparicién de enfermedades ocupacionales. Se empled un enfoque de métodos mixtos
que incluyd andlisis geoespacial, monitoreo ambiental, encuestas de salud (n = 180) e
inspecciones de instalaciones en seis plantas de faenamiento (SH-1 a SH-6). El mapeo por
GPS reveld que cuatro de las seis instalaciones se encontraban a menos de 200 metros de
zonas residenciales o mercados, y que SH-1, SH-3 y SH-5 incumplian regulaciones basicas
de zonificacion. El monitoreo ambiental mostré niveles elevados de PM2.5 que oscilaron
entre 54 y 94 ug/m’ (limite de la OMS: 25 pg/m?), con los valores mas altos en SH-3 (94
ug/m?). Las concentraciones de amoniaco (NH;) y sulfuro de hidrégeno (H,S) superaron
los umbrales de seguridad en tres instalaciones. Los datos de salud registraron sintomas
respiratorios en hasta el 73 % de los trabajadores (SH-3) y afecciones cutaneas en el 60
% (SH-3). Se observd una fuerte correlacion positiva entre la exposiciéon a PM2.5 vy las
enfermedades reportadas, asi como una correlacion negativa significativa entre la distancia
a las zonas residenciales y las quejas respiratorias. Se determind que la infraestructura
deficiente, la escasa aplicacion de politicas y una zonificacion inadecuada agravaban estos
riesgos para la salud. Este estudio concluye que el disefio urbano insuficiente y la ubicacién
inadecuada de las plantas de faenamiento impactaron de manera significativa la salud
ocupacional. Se recomienda una reestructuracién espacial, mejoras de infraestructura
e integracion de evaluaciones de impacto en salud en las politicas de planificacion de
plantas de faenamiento en Nigeria.

Palabras clave: planificacién urbana, plantas de faenamiento, salud ocupacional,
contaminacién del aire, proximidad espacial.

INTRODUCTION

The spatial organization and architectural placement of slaughterhouses within urban
environments have far-reaching implications not only for environmental sustainability
but also for public and occupational health. In rapidly urbanizing cities such as Aba in
Abia State, Nigeria, the integration or lack thereof, of meat processing facilities within
residential and commercial zones poses significant challenges [1, 2]. These challenges
are exacerbated by poor urban planning, inadequate infrastructure, weak regulatory
enforcement, and a general neglect of occupational health and safety protocols in the
informal meat sector.

Slaughterhouses, by design, are inherently hazardous environments. Workers are
regularly exposed to blood, animal waste, bioaerosols, sharp tools, and zoonotic
pathogens, which can result in a variety of occupational diseases including respiratory
infections, skin disorders, eye irritations, and musculoskeletal injuries [3, 4]. While several
studies have focused on the hygienic practices or meat quality in abattoirs [5, 6], few have
rigorously examined the urban context and spatial determinants of health outcomes
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in such settings. This study attempts to bridge that gap by evaluating how the urban
location, architectural condition, and proximity to sensitive land uses contribute to
avances

endoncse occupational disease risks among slaughterhouse workers in Aba.

Research conducted by Dada et al. [7] in Ibadan, Nigeria, indicates that unregulated
slaughterhouses sited near residential areas contribute significantly to groundwater
pollution and air contamination, with direct health implications for both workers and
local residents. Similarly, Istifanus and Bwala [8] emphasized the role of poor waste
management and inadequate zoning policies in facilitating the spread of pathogens.
However, these studies rarely take into account the urban density, zoning compliance,
and physical design of slaughterhouses as variables in occupational health outcomes.

International literature further underscores the importance of urban design in health-
related outcomes in meat processing facilities. According to Grace et al. [9], abattoirs
in sub-Saharan Africa often lack basic ventilation and sanitation infrastructure, with
workers operating under informal conditions and with minimal access to personal
protective equipment (PPE). In Bangladesh, Hasan et al. [10], demonstrated a strong
correlation between slaughterhouse location near waterways and increased incidence
of waterborne illnesses among workers and surrounding communities.

In the context of Aba, a major commercial hub known for its high population density
and unregulated growth, the placement and condition of abattoirs have received
little scholarly attention. Informal slaughterhouses are often embedded within market
districts, lacking any spatial buffer from food stalls, homes, and public spaces [11]. These
urban proximity factors amplify exposure to environmental and occupational hazards,
especially in the absence of municipal oversight.

Previous research has shown that the spatial and architectural configuration of
slaughterhouses has significant implications for both occupational health and urban
environmental quality. Studies in developing contexts, such as Adesokan et al. [12] in
Ibadan and Nwanta et al. [13] in Enugu, reported that slaughterhouses located near
residential areas contribute to elevated risks of zoonotic infections, air pollution, and
groundwater contamination. Similarly, urban studies from Kenya [14] and Ghana [15]
highlighted how inadequate waste management and poor ventilation designs intensify
health hazards for workers and nearby residents. From a planning perspective, Abada
and Ngwu, [16] emphasized the absence of spatial buffers and zoning compliance in
Nigerian abattoirs, leading to conflicts between residential and industrial land uses.
Internationally, researches by Aluwong and Bello [17] and Von Schirnding and Yach, [18]
have underscored the need for integrating health impact assessments into urban land-
use planning, particularly in cities where abattoirs operate informally. However, despite
these insights, there remains limited interdisciplinary research linking abattoir siting,
architectural design, and property value dynamics in the context of Nigerian cities. This
study therefore bridges this gap by combining urban planning, estate valuation, and
environmental health perspectives to assess how the urban form and spatial positioning
of slaughterhouses influence occupational health outcomes in Aba, Abia State.

This study was guided by the central research question: How do the urban and
architectural characteristics of slaughterhouses in Aba influence occupational health
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outcomes among workers and adjacent communities? To address this, the study
pursued five specific objectives: to evaluate the spatial distribution and proximity of
avances

acense  Slaughterhouses to sensitive land uses such as residences, markets, and schools; to assess

"M the architectural and environmental design characteristics of slaughterhouse facilities,
including ventilation, drainage, and layout; to measure key environmental indicators
such as airborne particulates and gases associated with occupational health risks; to
determine the relationship between proximity, environmental exposure, and self-
reported health outcomes among slaughterhouse workers; and to explore institutional
perspectives on urban planning enforcement, abattoir regulation, and environmental
health management.

MATERIALS AND METHODS
Study Area

This study was conducted in Aba, a densely populated commercial city in Abia State,
Nigeria which lies between Latitude 5° 06> 23.69» N and Longitude 7° 22> 0.01» E. Aba
is characterized by rapid urbanization, mixed-use land patterns, and several informal
slaughterhouses scattered across residential, industrial, and market districts. The city’s
geography made it suitable for studying the intersection of urban planning, architectural
facility conditions, and occupational health in slaughterhouses.

Study Design and Logical Framework

The study followed a sequential mixed-methods design that logically connected the
problem definition, data collection, and analysis stages. The research began with
spatial identification of slaughterhouses to establish proximity relationships, followed
by environmental monitoring to quantify exposure levels. Parallel to this, health and
perception data were collected from slaughterhouse workers to capture self-reported
occupational symptoms. Architectural assessments and key informant interviews
provided contextual understanding of design and policy dimensions. Quantitative
datasets were analyzed statistically to identify correlations between proximity,
environmental exposure, and health outcomes, while qualitative data supported
interpretation and triangulation. This design ensured methodological transparency
and allowed replication in similar urban contexts.

Selection of Slaughterhouses

A total of six slaughterhouses were purposively selected within the Aba metropolis
based on three main criteria: active operation status, accessibility for observation
and data collection, and variation in location with respect to proximity to residential,
commercial, or industrial areas. To maintain confidentiality and ensure objective analysis,
each site was anonymized and labeled SH-1 through SH-6.

GPS and GIS Mapping

The geographic coordinates of each selected slaughterhouse were accurately recorded
using a Garmin €Trex 32x handheld GPS device, ensuring precise spatial referencing.
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These coordinates formed the basis for subsequent spatial analyses conducted
with ArcGIS 10.8 software [19]. Spatial data included not only the exact location of
the slaughterhouses but also their proximity to sensitive land uses (residential areas,
markets, schools, and other public infrastructure). To evaluate the potential impact
zones and assess spatial conformity with urban planning standards, buffer analyses were
performed at incremental distances of 100 meters, 250 meters, and 500 meters around
each facility. These buffer zones enabled the identification of overlapping land uses
and potential exposure risks to nearby populations, thereby offering a comprehensive
spatial understanding of each slaughterhouse’s placement within the urban fabric of
Aba metropolis.

Structured Questionnaires

A structured, pre-tested, and interviewer-administered questionnaire as described by
Aritaetal.[20) was used to collect data from workers across all six selected slaughterhouses,
with 30 respondents sampled per site, resulting in a total sample size of 180 participants.
The questionnaire was designed to capture both quantitative and qualitative data, and
it was divided into key sections that included demographic information (age, gender,
and educational background), occupational history (job role, years of experience, and
work hours), self-reported health symptoms; particularly focusing on respiratory issues,
skin conditions, and musculoskeletal disorders, as well as workers' perceptions of
environmental hazards present in their workplace (smoke, odors, waste, noise, and air
quality). All responses were collected anonymously to protect participant confidentiality
and encourage honest reporting. The completed questionnaires were coded and
analyzed using Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) version 25.0, which
allowed for descriptive statistics, correlation analysis, and interpretation of patterns
between exposure conditions and reported health outcomes.

Air Quality Indicators

Environmental measurements were taken during active slaughter operations (between
7:00a.m.and 11:00a.m.) ateachssite.In this study, environmental air quality measurements
were taken at each of the six selected slaughterhouses to objectively assess occupational
exposure to airborne pollutants commonly associated with meat processing activities.
An Aerocet 531 particulate monitor was used to measure concentrations of particulate
matter, including PM2.5, which are known to penetrate deep into the respiratory tract
and pose serious health risks with prolonged exposure. The Aerocet monitor was
calibrated prior to data collection and operated during peak activity hours at each site
to ensure representative readings [21]. For gaseous pollutants, ammonia (NHs), hydrogen
sulfide (H,S) and carbon dioxide (CO,) levels were measured using Aeroqual 300 gas
detectors, which provided digital readings and were handheld for flexibility during
on-site monitoring. Measurements were taken at multiple time intervals and locations
within each facility to account for spatial and temporal variability [22]. All instruments
were used in accordance with the manufacturers' operational guidelines to ensure data
reliability. These environmental readings were later analyzed alongside worker health
data to examine correlations between pollutant levels and reported symptoms, offering
a transparent, evidence-based understanding of the occupational health risks present
in Aba’s slaughterhouses.
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Odor assessment was conducted using a subjective 5-point Likert scale, allowing
both slaughterhouse workers and members of the research team to rate the intensity
avances

acenase  of perceived odors during active operational hours [23]. The scale ranged from 1 to

5 where 1 represented “no odor,” 2 “slightly noticeable, 3 “moderate,’ 4 “strong,”and 5
“‘overpowering”Workers were asked to rate odor levels based on their daily experiences
within the facility, while researchers recorded their own ratings during site visits,
particularly during peak slaughtering periods when emissions were highest. This dual
approach was employed to capture both long-term user perceptions and immediate
field impressions, recognizing that odor perception can be influenced by exposure
duration, adaptation, and environmental factors such as airflow and temperature.
Although subjective, this method provided valuable insight into the nuisance level
and environmental discomfort experienced at each site. The ratings from both groups
were compiled, averaged, and compared across all six slaughterhouses to identify
facilities with the most severe odor problems, which were then analyzed in relation to
infrastructure quality, proximity to residential areas, and reported health complaints.

Temperature and Ventilation

Temperature within each slaughterhouse was measured using a handheld digital
thermometer (table 1), with readings taken during peak operational periods at multiple
interior points to capture variations influenced by crowding, equipment use, and
ambient conditions [24]. Ventilation was assessed through direct observation, focusing
on the design type, classified as either natural (e.g., open windows, vents) or mechanical
(e.g., fans, exhaust systems). The evaluation also included the number and positioning
of air openings, as well as the quality of airflow observed during operations [25]. While
no specialized airflow measurement devices were used, ventilation effectiveness
was judged qualitatively based on air movement indicators such as odor dispersion,
heat buildup, and visible air circulation. This combined temperature and ventilation
assessment provided a practical understanding of the indoor environmental conditions
experienced by workers in each facility.

Infrastructure Assessment Checklist

A standardized observation checklist, adapted from the Nigeria's Federal Ministry of
Environmental (FMEnv) abattoir policy guidelines, was employed to systematically assess
environmental and structural conditions across all six slaughterhouses [26]. This checklist
included key indicators such as the quality and functionality of drainage systems,
methods of solid and liquid waste disposal, the condition of floors and roofing materials,
the availability and reliability of water supply, and the overall structural compliance of
each facility with relevant urban planning and public health regulations. Observations
were made during peak operational hours to ensure accurate representation of daily
practices and environmental performance.

Key Informant Interviews
Six urban planners and two public health officials were interviewed using a semi-

structured interview guide designed to explore key issues related to zoning enforcement,
abattoir regulation, and broader urban development challenges within the Aba
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metropolis as described by [27]. The interviews aimed to gather expert perspectives
on the systemic factors influencing the siting and operation of slaughterhouses, as
avances  well as the implications for public and occupational health. With informed consent
Ingenierias . . . . . .

‘ from all participants, interviews were audio-recorded, transcribed verbatim to
preserve accuracy, and subsequently coded and analyzed using NVivo 12 software.
This facilitated a rigorous thematic analysis, allowing for the identification of recurring
patterns, stakeholder concerns, and institutional gaps affecting urban planning and
environmental governance in the context of meat processing zones.

Table 1. Summary of Instruments and Environmental Measurement Parameters
Detection . N
Instrument  Measurement .. Sampling Calibration
Parameter Limit/
Used Range Frequency Method / Notes
Accuracy
Aerocet 5315 Calibrated with
Aerosol Mass +59% of 10-second zero filter and
PM,- / PM Monitor 0.001-100 mg/ reading interval over factory-set
5 0 (Met One m? or+0.003 | 30-minute gravimetric
Instruments, mg/m? sessions reference before
USA) each field day
Aeroqual Series
300 Portable Conti Zero and span
ontinuous librati :
Ammonia Gas Detector 499 of full logging calibration using
(Aeroqual Ltd.,, 0-100 ppm - ; certified 10 ppm
(NH,) scale at 1-min
New Zealand) ) NH; gas before
. intervals ;
with NH; sampling
sensor head
) Zero calibrated
Aeroqual Series ) 8
Continuous with clean
300 Portable ) X -
Hydrogen +29% of full logging ambient air;
) Gas Detector 0-50 ppm ; o
Sulfide (H,S) h scale at 1-min span verified
with H,S ) ”
intervals with 5 ppm H,S
sensor head Lo
calibration gas
Aeroqual Series Auto-calibration
Carbon 300 Portable +50 ppm 30-second to baseline
Dioxide Gas Detector 0-5,000 ppm | or=+5% of interval ambient CO,
(CO,) with CO, reading at start of each
sensor head session
Digital Single Factory-
o : calibrated;
Thermometer -50°C to o readings
Temperature o +0.5°C cross-checked
(Testo 925, +400°C every 30 )
) with laboratory
Germany) minutes
thermometer
) Averaged from
. Single
Odor 5-point rating per worker and
. Subjective Likert N/A N/A : researcher
Intensity observation
Scale . assessments to
period A
minimize bias
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Data Analysis
avances

acenase  Quantitative data obtained from the worker surveys and environmental measurements

I were first organized using Microsoft Excel and then analyzed using SPSS version 25.0. The
analysis included means, standard deviations, and frequency distributions to summarize
health symptoms, environmental exposures, and workplace characteristics. Pearson’s
correlation analysis was employed to examine the associations between proximity-
related variables (e.g., distance to residential areas) and reported health outcomes, while
one-way ANOVA was used to identify statistically significant differences in environmental
conditions and health indicators across the six slaughterhouse locations. In parallel,
geographicinformation system (GIS) data were processed to produce proximity heat maps,
zoning overlays, and density maps, which visualized the spatial relationships between
slaughterhouses and surrounding land uses. These spatial outputs helped to contextualize
environmental exposure risks within the urban fabric. Additionally, qualitative data from
key informant interviews were analyzed thematically using NVivo 12, allowing for the
extraction of contextual insights related to urban planning practices, policy enforcement
gaps, and systemic challenges in regulating abattoir operations within the city.

Ethical Considerations

Ethical approval for this study was obtained from the Abia State University Research
Ethics Committee, ensuring that all procedures met established ethical standards for
research involving human participants. Prior to data collection, all participants were
provided with detailed information about the study’s purpose, procedures, and their
rights, after which they gave written informed consent. Participation was entirely
voluntary, and respondents were assured that they could withdraw from the study at
any time without consequence. To maintain confidentiality and protect privacy, all data
were collected anonymously, and no personally identifiable information was recorded.
Additionally, no invasive procedures were involved at any stage of the research.

RESULTS

This section presents the findings from spatial analyses, environmental sampling,
surveys, and observational assessments conducted across six slaughterhouses (SH-1 to
SH-6) in Aba, Abia State. Results are organized into thematic areas: site characteristics
and urban proximity, infrastructure conditions, air quality and environmental hazards,
occupational health outcomes, and statistical relationships between urban factors and
health risks.

Slaughterhouse Site Characteristics and Urban Proximity
Table 2 shows the GPS-based spatial data and proximity measurements. Three
slaughterhouses (SH-1, SH-3, and SH-5) were located within 150 meters of residential

areas, while four were within 300 meters of active market centers. These facilities were
also embedded in high-density urban zones.

8  DOI: https://doi.org/10.18272/aci.4039


https://doi.org/10.18272/aci.4039

Articulo/Article

Vol. 18, nro. 1
4039 Evaluating the Role of Urban Planning and Proximity Factors in Occupational Disease Transmission in Meat Processing Zones in Aba
Madu / Unagha / Anozie / Nnamdi / Chukwukere / Obele (2026)
Table 2. Summary of Proximity Characteristics of Slaughterhouses
avances Distance . : :
igenierias Distance Adjacent Zoning
Slaughterhouse to Nearest .
. to Market (m) Land Use Compliance
Residence (m)

SH-1 95 190 Residential No

SH-2 330 490 Light Industrial Yes

SH-3 130 220 Mixed Commercial No

SH-4 460 310 Commercial Yes

SH-5 100 140 Residential No

SH-6 280 360 Market District No

Infrastructure and Facility Conditions

Observational data (Table 3) revealed that most slaughterhouses had poor drainage
systems and lacked designated waste disposal structures. SH-1, SH-3, and SH-5 operated
in buildings with cracked floors, rusty roofs, and no mechanical ventilation. Only SH-2
and SH-4 partially complied with urban planning and sanitation standards.

Table 3. Infrastructure Quality Assessment

Waste

- . Roof Floor . . Water .
Facility Drainage Condition  Tvoe Ventilation Disposal Supol Compliance
P Method pply
SH-1 Poor Rusty Zinc Bare None Open Irregular No
Concrete Dumping
SH-2 Fair Asbestos | Concrete Natural Pit Reliable Partial
i Discharge
SH-3 Poor Leqk\ng Cracked None 9 Irregular No
Zinc Cement to Gutter
SH-4 Good Met_al Conaie Mechanical | Incineration | Reliable Yes
Roofing | Concrete
SH-5 Poor Rusty Zinc Bare None Open Drain | Irregular No
y Concrete P 9
' Corrugated ; . :
SH-6 Fair Iron Concrete Natural Pit Reliable Partial

Environmental Hazards and Air Quality
Environmental measurements (Figure 1) revealed elevated concentrations of particulate

matter (PM2.5) and gas pollutants at several sites, especially SH-1, SH-3, and SH-5. Odor
levels were highest at SH-1 and SH-3, rated as“very offensive”by over 85% of respondents.
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Figure 1. Highest Pollutant and Odor Levels Occurred at SH-1and SH-3. A = Concentration of Ammonia (NH3)
and hydrogen sulfide (H2S) in parts per million, B = Level of odor rated between 1- 5 scale. C = Concentration of
Carbon dioxide in parts per million. D = Concentration of Particulate Matter (PM2.5) in pg/m?

Occupational Health Outcomes
Survey responses indicated a high prevalence of respiratory and skin-related health

complaints among workers in poorly located and inadequately designed facilities. SH-3 had
the highest rate of reported occupational ilinesses, followed by SH-1 and SH-5 (Figure 2).
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30
20

Prevalence of Health symptoms (%)

SH-1 SH-2 SH-3 SH-4 SH-5 SH-6
—e— Respiratory Problems (%) ~ —@— Musculoskeletal Pain (%)  —e - Skin Infections (%) —e— Eye Irritation (%)

Figure 2. Highest Rates of Respiratory and Skin-related llinesses were Reported at SH-3, SH-1, and SH-5 (n = 180)

Perception of Environmental and Health Risks

A majority of workers reported feeling exposed to unsafe conditions, citing poor
sanitation, heat, waste proximity, and lack of personal protective equipment (Figure 3).

Poor Sanitation (%)
92 94 89
62 61
43
Excessive Heat Exposure (%)
80 84 77
53
49 38
Exposure to Animal Waste (%)
87 %2 84
72 70
56
Feeling Unsafe in Workplace (%)
81 85 80
55 59
34
SH-1 SH-2 SH-3 SH-4 SH-5 SH-6

Figure 3. Majority of Workers Reported Unsafe Conditions
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Correlation Analysis

Statistical analysis revealed significant relationships between proximity-related urban
planning factors and occupational health outcomes among slaughterhouse workers.
Specifically, proximity to residential areas showed a strong negative correlation with the
incidence of reported respiratory problems (r=-0.66, p < 0.01), indicating that the closer
a slaughterhouse was to residential zones, the higher the prevalence of respiratory
complaints 9 (Figure 4). Additionally, PM2.5 concentrations exhibited a strong positive
correlation with the overall illness rate among workers (r = 0.74, p < 0.001), suggesting
that elevated levels of fine particulate matter were closely associated with increased
health risks. Furthermore, zoning compliance was found to be negatively correlated
with both odor intensity and ammonia (NH;) concentration levels (r = -0.61, p < 0.05),
highlighting that facilities failing to adhere to urban planning regulations experienced
higher environmental pollution and odor nuisance. These findings underscore the
critical role of urban design, zoning enforcement, and environmental monitoring in
mitigating occupational health risks in slaughterhouse environments.

12

I Distance to Residence vs. Respiratory Rate
I P25 vs. Total Reported llInesses
I 7oning Compliance vs. Odor Level

-0.67 -0.62
Significance (p-value) Correlation (r)

Figure 4. Higher PM2.5 Levels at SH-3 and SH-5 Correlate with Elevated Respiratory Complaints

Qualitative Insights

Key informant interviews with city planners and environmental health officials revealed
several systemic challenges affecting the regulation of slaughterhouse operations
in Aba. Notably, only two of the six facilities had undergone zoning audits within the
past three years, indicating weak oversight and regulatory compliance. Respondents
highlighted that enforcement of abattoir planning and zoning laws was frequently
undermined by political interference, lack of institutional autonomy, and chronic
underfunding of urban planning and environmental health departments. Additionally,
stakeholders emphasized the urgent need for a multi-pronged approach that includes
the relocation of poorly sited slaughterhouses, retrofitting of existing facilities to meet
health and environmental standards, and strict enforcement of spatial buffer zones to
reduce exposure risks for both workers and nearby residents.
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DISCUSSION

The findings of this study provide compelling evidence that the location, architectural
design, and infrastructure quality of meat processing facilities in Aba, Abia State,
significantly influence occupational disease transmission among workers. While these
results align with global research, they offer context-specific insight into how planning
failures and weak infrastructure amplify health risks in densely populated African cities.

Urban Proximity and Health Risks

Most facilities examined were situated within 150 meters of residential neighborhoods
and market centers, in clear violation of basic zoning standards. Such close siting
intensifies exposure to odor, air pollution, and wastewater, thereby increasing the risk
of bioaerosol inhalation and contact with contaminated runoff. Similar spatial health
dynamics have been documented in Ede, Nigeria [28] and Accra, Ghana [29], where
informally sited abattoirs contribute substantially to local health burdens. The strong
negative correlation between proximity to homes and reported respiratory symptoms
(r=-066, p < 0.071) reinforces the view that distance from residential areas is a key
determinant of occupational well-being. Workers in closely situated facilities not only
face higher exposure risks but may also act as transmission links between abattoirs and
surrounding communities.

Infrastructure and Environmental Exposure

The physical condition of many facilities—particularly SH-1, SH-3, and SH-5—was
notably poor, with inadequate drainage, ventilation, and waste containment. These
deficiencies explain the elevated concentrations of PM,s, ammonia, and hydrogen
sulfide recorded during peak processing hours. Such pollutants are known irritants of
the respiratory tract and skin [30] and correspond with the high incidence of cough,
breathlessness, and dermatitis among workers. By contrast, facilities with improved
layout and partial compliance with planning standards (SH-2 and SH-4) exhibited lower
pollutant levels and fewer health complaints. This trend aligns with observations from
[31] in Bangladesh, emphasizing that sound facility design can mitigate occupational
health risks even in low-resource settings.

Occupational lliness Patterns

lliness patterns observed—chiefly respiratory disorders, skin infections, and
musculoskeletal pain—mirror findings from previous occupational health studies in
low- and middle-income countries [6, 9]. These conditions are typically linked to poor
ventilation, repetitive motion, long standing hours, and inadequate protective gear, all
of which were common in the surveyed facilities. The high prevalence of respiratory
symptoms, particularly at SH-3 (73%) and SH-1 (69%), corresponds closely with elevated
PM,.s levels. The positive correlation between air pollutant exposure and illness rates
(r=0.75,p < 0.002) underscores that environmental conditions within these operations
directly influence worker health.
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Policy and Planning Gaps

Interviews with urban planners and environmental health officials revealed deep-seated
governance challenges. Weak law enforcement, limited institutional coordination, and
inadequate funding have allowed substandard and informal abattoirs to proliferate
in vulnerable districts. The absence of spatial buffers and irregular zoning audits have
created environments where occupational and public health risks persist unchecked.
These systemic lapses highlight the urgent need for policy reforms that prioritize
health-centered urban design—enforcing minimum distance regulations, mandating
infrastructure upgrades, and embedding slaughterhouse-specific building codes into
municipal planning framewaorks.

Implications for Urban Health Planning

This research underscores the importance of integrating health impact assessments into
urban planning for meat processing facilities. The evidence suggests that the spatial
siting and architectural form of these operations are as critical to health outcomes as
hygiene practices within them. Promoting urban health in Aba requires a transition
from reactive sanitation measures to proactive, design-based planning. Slaughterhouse
development must therefore be reimagined as a public health priority—balancing
operational efficiency with the protection of workers, consumers, and nearby residents.

CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

This study has demonstrated that the urban placement and architectural design
of slaughterhouses in Aba, Abia State, played a critical role in shaping occupational
health outcomes among meat processing workers. The clustering of poorly planned,
inadequately ventilated, and improperly zoned slaughter facilities within residential
and commercial areas has led to elevated environmental hazards, including excessive
air pollutants, offensive odors, and direct human exposure to waste and bioaerosols.
Workers in slaughterhouses located closer to residential areas and operating in structurally
compromised buildings exhibited significantly higher rates of respiratory problems,
skin infections, and musculoskeletal issues. These patterns were strongly linked to poor
infrastructure, lack of spatial separation from sensitive land uses, and systemic failures in
urban planning enforcement. The findings underscore the urgent need for an integrated,
health-sensitive approach to urban planning and facility design in the meat processing
sector. Without such interventions, the current slaughterhouse system in Aba will continue
to pose severe risks not only to occupational groups but to the broader public as well.

Based on the findings of this study, several evidence-based recommendations are
proposed to address the occupational and environmental health risks associated
with poorly planned slaughterhouses in Aba. First, urban planning reforms should be
implemented to enforce strict zoning regulations that establish minimum setback
distances between slaughterhouses and sensitive land uses, supported by a municipal
abattoir siting framework guided by GIS modeling and environmental risk assessments.
Second, facilities that are non-compliant or poorly located such as SH-1, SH-3, and SH-5,
should be relocated to designated agro-industrial zones, while existing facilities must
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be retrofitted with improved drainage systems, proper roofing, mechanical ventilation,
and effective waste containment structures. Third, environmental monitoring must
be institutionalized through routine air quality checks for PM2.5, ammonia (NHs), and
hydrogen sulfide (H,5), alongside the establishment of local government environmental
health units empowered to conduct inspections and enforce regulations. Fourth,
worker protection must be prioritized by ensuring the provision of personal protective
equipment (PPE), regular health screenings, and mandatory occupational safety training.
Licensing of slaughterhouses should be tied to periodic occupational health audits. Fifth,
urban planning processes should become more data-driven, integrating GIS and health
surveillance data into abattoir siting, relocation, and risk communication strategies.
Active community engagement is also essential to raise public awareness about the
health implications of proximity to slaughterhouses. Finally, policy integration is needed
at the state level to embed urban health considerations into planning legislation and
the Abia State Environmental Sanitation Policy, while aligning local slaughterhouse
regulations with FMEnv guidelines to ensure compliance with international best
practices for both structural design and spatial placement.

While this study provides valuable insights into the environmental and economic
impacts of slaughterhouse externalities on residential property values and livability in
Aba, certain limitations must be acknowledged. First, environmental measurements such
as air quality and odor intensity were taken during a single time period, which may not
capture seasonal or operational variations in emission levels. Second, odor assessment
relied partly on subjective Likert-scale ratings from both researchers and residents,
introducing potential perception bias despite standardized evaluation procedures.
Third, property value data were based on reported rents and market appraisals at
the time of survey, which may fluctuate with broader economic trends. Additionally,
while spatial analyses using GIS provided strong locational context, they did not fully
account for micro-environmental variables such as wind direction or informal waste
management practices. Future studies should therefore adopt longitudinal designs,
integrate continuous monitoring tools, and incorporate more objective sensory and
valuation metrics to strengthen causal inferences.
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Geographic distribution of Manduca moths (Sphingidae)
in Ecuador: Agroecological roles and management
implications

Resumen

El género Manduca (Lepidoptera: Sphingidae) incluye especies de polillas con
relevancia ecoldgica y agricola, que pueden actuar como polinizadores o como plagas
de cultivos. Este estudio tuvo como objetivo analizar su distribucién geografica en
Ecuador, utilizando datos provenientes de colecciones cientificas, repositorios digitales
y herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). A través de este enfoque,
se identificaron patrones de distribucion en las cuatro principales regiones del pais
(Sierra, Costa, Amazonia e Insular), asi como sus asociaciones con cultivos agricolas y
diversos ecosistemas. Los resultados mostraron que la mayor concentracién de registros
de Manduca se encuentra en la regién Sierra (170 registros), seguida de la Costa (154
registros), con una presencia particularmente destacada de Manduca rustica. Este
hallazgo sugiere una posible preferencia por las zonas montafosas y que las especies
de Manduca podrian tener un papel crucial en la polinizacién de cultivos en dichas
areas. Ademads, se registré su implicaciéon como plagas en algunas zonas agricolas. Los
resultados del estudio enfatizan la necesidad de adoptar enfoques agroecoldgicos
que reconozcan los roles duales de estas polillas, buscando un equilibrio entre su
conservacion como polinizadores valiosos y su control como plagas agricolas, como se
aborda en la discusion.

Palabras clave: polinizacion, polillas, biodiversidad, patrones de distribucion, conservacion.

Abstract

The genus Manduca (Lepidoptera: Sphingidae) includes species of moths with
ecological and agricultural relevance, which can act as pollinators or crop pests. This
study aimed to analyze their geographical distribution in Ecuador, using data from
scientific collections, digital repositories, and Geographic Information System (GIS)
tools. Through this approach, distribution patterns were identified in the four main
regions of the country (Sierra, Coast, Amazon, and Islands), as well as their associations
with agricultural crops and various ecosystems. The results showed that the highest
concentration of Manduca records is found in the Sierra region (170 records), followed
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by the Coast (154 records), with a particularly notable presence of Manduca rustica. This
finding suggests a possible preference for mountainous areas and that Manduca species
could play a crucial role in crop pollination in these areas. In addition, their involvement
as pests in some agricultural areas was recorded. The results of the study emphasize the
need to adopt agroecological approaches that recognize the dual roles of these moths,
seeking a balance between their conservation as valuable pollinators and their control
as agricultural pests, as mentioned in the discussion.

Keywords: pollination, moths, biodiversity, distribution patterns, conservation.

INTRODUCCION

En Ecuador, el sector agropecuario desempefia un papel crucial en la economia, siendo
la principal fuente de empleo con una representacion significativa del 29.4 % de la
poblacién econdmicamente activa. Desde una perspectiva econdmica, la agricultura se
destaca como una de las actividades principales que contribuyen considerablemente a
los ingresos del pais [1]. Alrededor del 75 % de los cultivos que son fundamentales para la
dieta humana requieren polinizacién para desarrollar sus frutos. Esta dependencia de los
polinizadores, entre los que se encuentran las polillas, es importante para la produccion
de alrededor de un tercio de los alimentos consumidos, mostrando asf su relevancia vital
en la cadena alimentaria [2].

El género Manduca pertenece a la familia Sphingidae, un grupo diverso de polillas
ampliamente distribuido y reconocido por su relevancia ecoldgica como polinizadores
nocturnosy por suimpacto en las redes troficas [3]. Se ha documentado su participacion
en la polinizacién de varias especies vegetales como Tocoyena formosa, Inga sessilis y
Carica papaya [4]. Este género incluye aproximadamente 70 especies [5], de las cuales
19 han sido registradas en Ecuador [6]. Ademds, las adaptaciones de los esfingidos a
sus ambientes son notables. Estas adaptaciones incluyen la forma del cuerpo vy las
alas, que estan relacionadas con sus héabitos de vuelo; los grandes ojos compuestos,
especialmente conspicuos, que facilitan su vida predominantemente crepuscular;
y la probdscide larga, que es una adaptacién crucial para alimentarse de plantas con
flores de célices profundos, que se abren al comienzo del periodo de vuelo de los
esfingidos [7]. En algunas especies, la lengua puede alcanzar longitudes extremas,
como en Neococytius cluentius, cuya probdscide mide 255 mm [7]. La coloracion vy las
marcas también han evolucionado bajo diversas influencias selectivas, proporcionando
camuflaje durante el dia y patrones conspicuos en las alas traseras y partes laterales del
abdomen, que se ocultan cuando las polillas estan en reposo [7].

Los rasgos compartidos por todos los individuos son: una probdscide igual o mayor en
longitud que el cuerpo; el paroniquio, un tarso delgado y espinoso que siempre esta
presente con un unico ldbulo en cada lado; y antenas que pueden mostrar variabilidad
en su longitud. Asimismo, pueden variar la existencia o dimensiones de las espinas en el
antetarso y la presencia del pulvillus [8]. En la Figura 1 se ilustran algunas de las especies de
Manduca registradas en Ecuador.
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Manduca albiplaga (Walker, 1986) &

Manduca florestan (Stoll, 1782) &
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Manduca dalica (Kirby, 1876) &
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K
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Manduca andicela (Rothschild & Jordan, 1916)

Manduca schausi (Clark, 1919) $

Manduca sexta (Linnaeus, 1763)

FIGURA 1. Diversidad de especies del género Manduca presentes en Ecuador. Fotografias de individuos adultos
que ilustran la variabilidad morfoldgica del grupo.
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Las larvas de Manduca se distinguen de otros esfingidos por un conjunto de caracteres
diagndsticos: presentan un cuerno caudal conspicuo en el Ultimo segmento abdominal y
franjas oblicuas claras a lo largo de los flancos [5, 6]. En la Figura2 se ilustran estos caracteres.

FIGURA 2. Larvas de Manduca sexta (izquierda) y Manduca rustica (derecha). Fotografias de observaciones en
iNaturalist. Créditos: David Braun y Artur Tomaszek [9] [10].

En Ecuador, especies como Manduca sexta (Fabricius, 1775), M. rustica (Fabricius, 1775)
y M. albiplaga (Walker, 1856) desempefian roles duales: actian como plagas agricolas
en cultivos de tabaco (Nicotiana tabacum), tomate (Solanum lycopersicum) y cacao
(Theobroma cacao), pero también son polinizadores clave en sistemas agroforestales [3,11].

El conocimiento sobre la distribucién de Manduca en el pais es limitado y se restringe
a un mapeo preliminar de Sphingidae en ecosistemas segun Sierra [12] sin considerar
su relacién con cultivos agricolas [6]. Este trabajo busca llenar ese vacio, aportando
informacién agroecoldgica y espacial que permita comprender mejor los patrones de
distribucion del géneroy su interaccion potencial con cultivos de relevancia econdmica.
Por tanto, este estudio tuvo como objetivo analizar la distribucion espacial del género
Manduca en el Ecuador continental v las islas Galdpagos, e identificar sus asociaciones
con ecosistemas naturales y cultivos de importancia econémica mediante Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG).

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados en este estudio fueron obtenidos de tres fuentes principales: el
Museo de Zoologia QCAZ, la plataforma Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y
observaciones verificadas en grado de investigacion a través de la aplicacion iNaturalist.
Enlacoleccién del Museo de Zoologia QCAZ se encuentran registrados 520 especimenes
de la familia Sphingidae, correspondientes a 72 especies. Para la identificacion de
las especies se tomé como referencia a D’Abrera [8]; ademas, la identificacion de los
registros fotograficos fueron corroborados con el autor del libro Sphingidae del Ecuador,
elaborado en conjunto con dos especialistas de esta familia [6].

En total, se recopilaron 478 registros correspondientes a 16 especies del género Manduca.

Cabe sefnalar que, de las 19 especies conocidas para el Ecuador, inicamente se encontraron
registros de 16 en las bases de datos analizadas. Cada registro incluyd datos de localizacion
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geogréfica, coordenadas de latitud y longitud y fecha de observacién, lo que permitid
visualizar la distribucién de este género en el pafs.

Para garantizar la calidad y precision, se realizd un proceso de curacion de los datos en
ArcMap, para lo cual se eliminaron los registros duplicados utilizando la herramienta Delete
Identical, considerando como criterios las coordenadas v las fechas de observacion. Se
corrigieron errores geogréficos mediante las herramientas Repair Geometry y Select by
Location, con el fin de identificar y ajustar registros que se encontraban fuera de los rangos
geogréficos esperados para las especies observadas. Adicionalmente, se empled el Editor
Tool para realizar ajustes manuales en los casos necesarios. Las coordenadas geograficas
fueron validadas mediante el software DIVA-GIS [13], lo que permitid verificar que las
ubicaciones coincidieran con limites geograficos validos para la regién de estudio.

Una vez que los datos fueron curados, se procesaron en el software ArcMap para realizar
andlisis espaciales y generar mapas de distribucion de las especies. Durante este proceso,
se integraron diversas capas geoespaciales, incluyendo la clasificacion de vegetacion
propuesta por Sierra [12]. Ademas, se utilizaron datos de uso del suelo proporcionados
por el Ministerio de Agricultura, Ganaderfa, Acuacultura y Pesca (MAGAP), lo que
permitio identificar las dreas de cultivos presentes en las zonas de estudio.

Los andlisis espaciales se centraron en evaluar las asociaciones entre los registros
de Manduca vy los tipos de cultivos presentes en Ecuador, utilizando las categorfas
de cultivos definidas por el MAGAP. Estos cultivos fueron seleccionados debido a su
relevancia econémica y su distribucién geogréfica en las zonas donde se registraron las
especies. El anélisis permitié identificar posibles relaciones entre la distribuciéon de las
especies de Manduca y la presencia de estos cultivos en las diferentes regiones del pafs.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron comparados con estudios previos, como
los de Schreiber [7] y Queiroz [3], para identificar patrones consistentes en la distribucion
de las especies y en la relacion con los tipos de cultivos. Esta comparacion permitio
contextualizar los hallazgos obtenidos y generar nuevos conocimientos sobre la
ecologia del género Manduca en Ecuador.

RESULTADOS

Distribucion geografica de Manduca en el Ecuador continental y las islas
Galapagos

A partir de 478 registros del género Manduca se identificaron los distintos puntos
altitudinales de su presencia en el pafs, que varfan entre los 2 y los 2 800 m s. n. m. (Figura 3).
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FIGURA 3. Rango altitudinal de registros de Manduca en diferentes regiones del pais (n = 478).

Las especies del género Manduca presentan una distribucion amplia a lo largo de las
cuatro regiones geogréficas del Ecuador (Figura 4). Los registros abarcan casi todas las
provincias del pafs, con excepcién de Cafar, Carchi, Los Rios, Morona Santiago y Santa
Elena. Un andlisis cuantitativo muestra que la regién Sierra concentra el mayor ndmero
de registros (n = 170), seguida por la Costa (n = 154), la Amazonfa (n = 114) y, en menor
proporcion, la Insular (n = 40) (Figura 5).

Entre las especies registradas, Manduca rustica destaca por su amplia distribucion. Esta
presente en las cuatro regiones, aunque con diferentes frecuencias segun la zona (Figura 5).

La presencia de Manduca en el territorio ecuatoriano no responde a un patrén aleatorio,
sino que parece estar condicionada por factores ambientales especificos, principalmente
el tipo de ecosistema, el clima y la altitud. Las especies muestran una clara preferencia
por ambientes calidos y humedos, caracteristicos de los bosques siempreverdes de la
Costa y la Amazonfa, lo cual coincide con la alta concentracion de registros en estas
zonas. Asimismo, la altitud emerge como un factor limitante, ya que la mayoria de los
registros se concentran en dreas de baja elevacién, lo que sugiere una distribucion
altitudinal restringida hacia pisos climdticos mas calidos.
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FIGURA 4. Distribucién geografica de dieciséis especies del género Manduca en Ecuador continental y las islas
Galapagos; cada especie esta representada por un punto en el mapa, indicando su presencia en areas especificas
de acuerdo con los registros disponibles.
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FIGURA 5. Ntmero de registros de especies de Manduca (Sphingidae) en cuatro regiones del Ecuador (Amazonia,
Costa, Sierra e Insular). Cada barra representa el total de registros de una especie en cada regién. Elaboracion propia.

Distribucion geografica de Manduca de acuerdo con el sistema de
clasificacion de ecosistemas Sierra (1999)

Se georreferenciaron un total de 478 registros Unicos de localidades correspondientes
a polillas del género Manduca, los cuales fueron distribuidos y analizados en funcién de
los distintos ecosistemas del Ecuador, segun la clasificacion ecoldgica propuesta por
Sierra [12] (Figura 6). El andlisis espacial reveld una marcada afinidad de estas especies con
tres ecosistemas especificos: el bosque siempreverde piemontano de la Costa, el bosque
siempreverde de tierras bajas de la Amazonfa y el bosque seco tropical. Estos ambientes
ofrecen condiciones ecoldgicas clave para el desarrollo de las polillas, incluyendo la
disponibilidad de plantas hospedadoras y refugios adecuados para las distintas fases de
su ciclo de vida [12].

En particular, el bosque seco tropical mostré una notable superposicién espacial
entre la presencia de Manduca y zonas agricolas, lo que sugiere posibles interacciones
ecoldgicas entre las matrices naturales y los sistemas productivos.

Dentro del bosque siempreverde piemontano de la Costa se registraron 25 ocurrencias
pertenecientes a las especies M. albiplaga, M. diffissa, M. florestan, M. hannibal, M. pellenia,
M. rusticay M. schausi. Este ecosistema se caracteriza por una vegetacion arbdrea densa,
con alturas superiores a los 30 metros, dominada por especies de las familias Lauraceae,
Myristicaceae, Meliaceae y Arecaceae. La liana mds representativa corresponde a la
familia Bignoniaceae, mientras que en el estrato herbdceo predominan Cyclanthaceae,
Araceae y helechos del grupo Polypodiopsida. Su altitud varia entre los 600 y 800 m
s.n. m., lo que sugiere que estas condiciones altitudinales y estructurales podrfan ser
determinantes para la presencia de las especies del género [12].
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Por su parte, en el bosque siempreverde de tierras bajas de la Amazonia se contabilizaron
17 registros de las especies M. albiplaga, M. andicola, M. florestan, M. hannibal, M. pellenia

avances v M. rustica. Estas localidades se ubicaron en éreas planas adyacentes a los rios Zamora y

e Nangaritza, entre los 600 y 900 m s. n. m. En estas zonas, la transformacion del paisaje ha
sido significativa: gran parte de la vegetacion original ha sido reemplazada por cultivos
y pastizales, subsistiendo Unicamente arboles aislados en potreros y chacras como
remanentes de la cobertura nativa. La flora remanente estd compuesta principalmente
por especies de las familias Combretaceae, Euphorbiaceae, Meliaceae, Lecythidaceae,
Moraceae y Rutaceae [12].

Ecosistemas Sierra 1999

[ Bosque Deciduo Piemontana de la Costa

I Bosque Deciduo de Tierras Bajas de la Costa

[ Bosauc inundable de Tiemas Bajos por Aguas Blancas

- Bosque Semideciduo Mentana Bajo de los Andes Occidentaies
[ Bosque Semideciduo Plemontano de la Costa
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[ Eosaue Siempreverde Inundable (Guandal)

Bosque Siempreverde Montanc Alto de los Andes Occidentales.
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I s Montane de
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[ Bosque Siempreverde de Tierras Bajas de la Amazonia

[77] Bosque Siempreverde de Tierras Bajas de la Costa
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[ Bosquo do Noblina Montana do los Andos: Gecidentalos

I 5osque de Neblina Montana de los Andes Orientales.

[ osque de Tieras Bajas de Paimas y Aguas Negras

[ et
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[ Herbazal Montanc Al
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FIGURA 6. Distribucion del género Manduca en ecosistemas segun Sierra [12] . Distribucion geografica de
dieciséis especies del género Manduca en Ecuador. Cada especie esté representada por un punto en el mapa,
indicando su presencia en los ecosistemas.
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Algunas especies de Manduca se encuentran en frutales, oleaginosas, cereales e
industriales, lo que evidencia la importancia de comprender la interaccion entre estas
polillas y los sistemas agricolas (Tabla 1). En particular, la presencia de M. albiplaga, M.
pelleniay M. rustica se asocia con frutales, oleaginosas y cultivos industriales como cacao,
palma africana y café.

TABLA 1. Asociacion entre las polillas del género Manduca y diversos cultivos agricolas en diferentes provincias

del Ecuador. Elaboracion propia

Nombre de la especie Provincia Tipo de Cultivo Nombre de Cultivo
Manduca albiplaga Pichincha Frutales Frutales
Manduca florestan Pichincha Oleaginosas Palma africana

Manduca pellenia Pichincha Frutales Cacao
Manduca pellenia Napo Frutales Cacao

Manduca florestan Esmeraldas Oleaginosas Palma africana
Manduca pellenia Imbabura Cereales Maiz amarillo duro

Manduca camposi Loja Cereales Arroz
Manduca pellenia Loja Frutales Café
Manduca rustica Sanlto Dolmir'wgo de Oleaginosas Palma africana

o0s Tséachilas
DISCUSION

El género Manduca en Ecuador presenta una distribucién predominante en la regién
Sierra, seguida por la Costa, la Amazonia y la region Insular. Esta distribucién podria estar
determinada por la disponibilidad de plantas hospederas y la notable capacidad de
vuelo de estas polillas, que les permite ocupar un amplio rango altitudinal (2-2 800 m s.
n. m.). La familia Sphingidae, a la que pertenece Manduca, se caracteriza precisamente
por su alta movilidad y capacidad para colonizar diversas zonas, incluyendo islas
ocednicas como Galdpagos y Hawdi [7, 14]. En el presente estudio, basado en 478
registros, se describieron los rangos altitudinales y las regiones de presencia del género
en el territorio ecuatoriano. Resultados similares han sido reportados en otros contextos.
Por ejemplo, Han [15] observo en Corea que las especies de Sphingidae prefieren areas
maés frescas y secas, predominando en bosques y zonas montafiosas a gran altura.

Sin embargo, es importante sefalar que la distribucion observada en Ecuador puede
estarinfluida por la desigualdad en los esfuerzos de muestreo entre regiones, asociada a
factores como la accesibilidad, las preferencias de colecta y la disponibilidad de recursos.
Asimismo, el uso de bases de datos generales implica considerar posibles sesgos
derivados de la intensidad y los periodos de muestreo, asi como de la representacion
desigual de los hébitats, los cuales pueden generar patrones que reflejan mas el esfuerzo
de observacién o colecta que la verdadera presencia o ausencia de las especies.

La biodiversidad ecuatoriana se distingue por su extraordinaria riqueza, derivada de
su posicion geografica en el neotrépico, su compleja topografia y la diversidad de
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zonas climéticas [12]. El sistema de clasificacion ecoldgica de Sierra [12], que integra
criterios geomorfoldgicos, climaticos, de vegetacion y de uso del suelo, proporciona
un marco adecuado para analizar los patrones de distribucion del género Manduca en
el pais, ya que permite relacionar la presencia de las especies con unidades ecoldgicas
claramente diferenciadas.

Los bosques de tierras bajas de la Amazonia ecuatoriana y peruana comparten
condiciones ambientales y floristicas similares, con climas calidos y humedos (mds de
2 500 mm de precipitacion anual, temperaturas entre 24-28 °C'y alta humedad). Estos
ecosistemas, dominados por bosques latifoliados siempreverdes, albergan una gran
riqueza de especies vegetales como caoba (Swietenia macrophylla), cedro (Cedrela
odorata) y ceiba (Ceiba pentandra), ademds de una abundante presencia de epiffitas
y plantas endémicas [12, 16, 17]. En este tipo de bosque, Ignatov [18] reportd registros
de M. albiplaga, M. hannibal, M. pellenia y M. rustica, especies también encontradas
en nuestro estudio. Estos resultados refuerzan la idea de que dichas especies son
comunes en ecosistemas amazoénicos y que su distribucién incluye el territorio
ecuatoriano (Figura 2).

Otro ecosistema con alta representatividad de Manduca fue el bosque siempreverde de
tierras bajas de la Costa, donde se registraron 13 individuos de M. albiplaga, M. andicola,
M. florestan y M. rustica. Este ecosistema, que se extiende hasta los 300 m s. n. m,, esta
dominado por especies arboreas de las familias Myristicaceae, Arecaceae, Moraceae,
Fabaceae y Meliaceae, y presenta abundancia de epffitas, trepadoras y un denso estrato
herbaceo compuesto principalmente por Araceae y Polypodiophyta [121.

Las especies de Manduca desemperfian un papel ecolégico relevante en los ecosistemas
ecuatorianos al influir en la dindmica poblacional de diversas familias botanicas. Su dieta
generalista, caracteristica de la familia Sphingidae, les permite adaptarse a distintos habitats
y aprovechar una amplia variedad de plantas hospederas [11]. Esta plasticidad alimentaria
explica su amplia distribuciéon geogréfica y su capacidad de colonizar ecosistemas
contrastantes, desde las tierras bajas tropicales hasta zonas montafiosas templadas.

Ecuador presenta un patron complejo de distribucion de esfingidos, determinado por
sus condiciones geogréficas y climaticas variables. Las dos cordilleras andinas (4 000-5
000 m s. n. m.) y la cordillera costera (300-600 m s. n. m.) actian tanto como barreras
como corredores biolégicos, modulando la dispersion de las especies [6]. La corriente fria
de Humboldt, que modifica el clima tropical himedo del Pacifico, favorece la formacién
de bosques tropicales de tierras bajas, mientras que hacia el sur se observa una
transicion hacia ecosistemas semidridos con vegetacion espinosa [7]. A nivel global, se
han documentado més de 1 600 especies de esfingidos, de las cuales aproximadamente
el 28 % se encuentran en el Neotropico [19]. En Ecuador se han registrado al menos 112
especies en la region oriental, 52 de las cuales también se encuentran en la occidental
[6,7], y en Colombia se reportan alrededor de 190 especies [19]. Aunque los Andes
funcionan como barrera biogeogréfica, permiten cierta conectividad y dispersion de
especies entre Ecuador y Colombia [6, 7.

En cultivos agroforestales en el Ecuador, M. albiplaga 'y M. pellenia se registraron asociadas
a frutales como cacao y café. En Brasil, se ha reportado una relacién similar, donde
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especies del género Manduca visitan cultivos de Hancornia speciosa (Apocynaceae) y
Carica papaya [4], lo que evidencia su potencial funcion como polinizadores de frutales
[91. Manduca florestan, M. pellenia, M. rustica'y M. camposi han sido registradas en sistemas
agroforestales ecuatorianos, asociados a cultivos como palma africana, maiz y arroz. En
contraste, M. diffisa ha sido documentada en Brasil sobre Schubertia grandiflora, una
especie ornamental propia de la sabana neotropical. Asimismo, M. pellenia ha sido
reportada como visitante floral de Coffea arabica en Ecuador y de Tocoyena formosa
(Rubiaceae) en Brasil [4], donde se la describe exclusivamente como polinizador y no
como plaga. En conjunto, estas observaciones evidencian la versatilidad ecoldgica
del género Manduca, asi como su potencial doble rol como herbivoro o polinizador,
dependiendo del contexto ecoldgico y de la especie vegetal asociada.

Explorar en mayor detalle el ciclo de vida de M. albiplaga, M. pellenia y M. rustica en
sistemas agroforestales ecuatorianos resulta fundamental para comprender su
papel funcional. El estudio de sus hdbitos alimenticios, preferencias de habitat y
comportamiento reproductivo permitiria evaluar su importancia como polinizadores
potenciales en dichos sistemas.

CONCLUSIONES

Las especies del género Manduca presentan una distribucion amplia en el territorio
ecuatoriano, con una notable concentracion en la region Sierra, lo que sugiere una posible
afinidad ecoldgica por ecosistemas montanosos. Esta preferencia puede estar relacionada
con la disponibilidad de cultivos y plantas hospedadoras presentes en estas zonas.

El andlisis espacial realizado mediante herramientas SIG permitio identificar la presencia
de Manduca tanto en ecosistemas naturales como en zonas agricolas, donde cumplen
roles duales como polinizadores y plagas. Esta doble funcién destaca la importancia de
enfoques integrados en el manejo agricola.

Reconocer el valor ecolégico de Manduca como polinizadores, sin descuidar su potencial
impacto como plagas, es fundamental para disefiar estrategias agroecoldgicas mas
equilibradas. La integracion de herramientas tecnoldgicas y de informacion geogréfica
representa una oportunidad clave para orientar acciones de conservacion y manejo
sostenible en paisajes agricolas diversos.

El fortalecimiento de sistemas de monitoreo y la disponibilidad publica de bases de
datos entomoldgicas contribuirdn al desarrollo de investigaciones més precisas, al

disefio de practicas agricolas resilientes y a la valoracion del rol de insectos nativos en la
produccion alimentaria.
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Microcracking of reinforcing bars used in informal housing
construction: Riobamba case study

Resumen

Este trabajo investiga la relacion entre el método de doblado de las varillas de refuerzo y
la iniciacion de microfisuras en aceros de refuerzo empleados en viviendas informales
de la ciudad de Riobamba, Ecuador. Se compararon dos técnicas de doblado: el método
tradicional y el realizado conforme a la Norma NTE INEN 2167. A partir de encuestas en
campo se identificaron los diametros de varilla y las practicas de doblado mas utilizadas.
Se analizaron 20 muestras de varillas de 10 mm y 12 mm de didmetro, incluyendo tramos
rectos y varillas dobladas a 180°, mediante ensayos metalograficos y microscopia electrénica
de barrido (SEM). Los resultados evidencian la ausencia de microfisuras en las muestras sin
doblary en aquellas dobladas con maquina semiautomatica, bajo condiciones normativas,
mientras que el doblado tradicional genera microfisuras localizadas en la zona interior del
doblez, asociadas a concentraciones de esfuerzo en los resaltes longitudinales. El andlisis de
lalongitud acumulada de microfisuras indica que el didmetro de la varilla tiene una influencia
significativa en el nivel de microfisuracion bajo las condiciones estudiadas. Los hallazgos
resaltan la importancia del cumplimiento de los procedimientos normativos de doblado
para preservar la ductilidad del acero de refuerzo y mejorar el desempefio de las estructuras
de hormigén armado frente a cargas ciclicas en contextos de construccién informal.

Palabras clave: calidad, hormigén, metalografia, microfisuracién, microscopia.

Abstract

This study investigates the relationship between the method used to bend reinforcing
bars and the initiation of microcracks in reinforcing steel used in informal housing in
the city of Riobamba, Ecuador. Two bending techniques were compared: the traditional
method and the method carried out in accordance with Standard NTE INEN 2167. Field
surveys were used to identify the most commonly used rebar diameters and bending
practices. Twenty samples of 10 mm and 12 mm diameter rebars were analyzed,
including straight sections and rebars bent at 180°, using metallographic tests and
scanning electron microscopy (SEM). The results show the absence of microcracks in
the unbent samples and in those bent with a semi-automatic machine under standard
conditions, while traditional bending generates microcracks located in the inner area
of the bend, associated with stress concentrations in the longitudinal ridges. Analysis
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of the cumulative length of microcracks indicates that the diameter of the bar has a
significant influence on the level of microcracking under the conditions studied. The
findings highlight the importance of complying with standard bending procedures to
preserve the ductility of reinforcing steel and improve the performance of reinforced
concrete structures under cyclic loads in informal construction contexts.

Keywords: quality, concrete, metallography, microcracking, microscopy.

INTRODUCCION

En Latinoamérica, la informalidad en las construcciones es una practica habitual en
sectores medios y populares, siendo mas evidente en las proximidades y periferias de
los centros urbanos [1]. En Ecuador, es comun observar viviendas que se ejecutan sin
supervision profesional, lo que resulta en un uso inadecuado de técnicas constructivas
que aumentan la vulnerabilidad de las edificaciones frente a cargas sismicas [2]. Entre
2012y 2022, el pafs experimentd més de 70 000 sismos con magnitudes superiores a 2,
y mas de 8 474 viviendas resultaron afectadas por esta causa [3].

Diversos estudios de vulnerabilidad estructural han evidenciado la problematica
relacionada con la calidad en el manejo y disposicion de las varillas de refuerzo
en edificaciones de hormigéon armado. Por ejemplo, doblar varillas o estirarlas
excesivamente pueden formar puntos débiles [4]. Esto ocurre cuando no se cumple con
el didmetro interior minimo de doblado establecido en el capitulo 25 del Cédigo ACI
318-19, es decir, cuando el didmetro del mandril central alrededor del cual se apoya la
varilla es inferior al minimo exigido, situacion que ocurre con el empleo de la estribadera
tradicional y el tubo que sirve de palanca para doblar la varilla [5].

La varilla de construccion es una sélida barra redonda fabricada para utilizarse en
estructuras de hormigdén armado, con resaltes que generan una adherencia mecanica
con el hormigdn [6]. Sin embargo, estos resaltes salientes, transversales, con un dngulo
de inclinacion comprendido entre 45° y 90°, constituyen concentradores de esfuerzos
o tensiones que podrian ser sitios potenciales de iniciacién de fractura [7], por lo que
deben considerarse ciertas condiciones durante el proceso de doblado.

El acero de refuerzo puede sufrir mecanismos de falla relacionados con la fatiga de bajo
ciclo (LCF) durante los terremotos, cuando es sometido a grandes ciclos de deformacion
inelastica en tensién y compresion. Este estrés ciclico puede provocar la aparicion de
microfisuras en los elementos estructurales [8], y con el tiempo, conducir a la fractura
de las varillas de refuerzo. Las microfisuras corresponden a la iniciacion del dafo en
un elemento, no detectables a simple vista, y se presentan cuando se ha superado
localmente la capacidad resistente del material [9].

Durante el doblado, la varilla se somete a compresion en su parte interior y a traccion

en su parte exterior [10]. Este proceso se realiza en frio y no sélo afecta a la dureza del
material, sino también al limite eldstico, resistencia a la traccion y ductilidad [11, 12, 13, 14].
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Para evitar deficiencias estructurales, todo proceso constructivo debe cumplir con las
exigencias requeridas por la Norma Ecuatoriana de Construccion, en particular en lo
referente al doblado de varillas. Seguin la Norma NTE INEN 2167, este procedimiento
debe realizarse sobre el resalte longitudinal, garantizando un contacto permanente de
la varilla alrededor de un mandril de apoyo. No obstante, se evidencia una divergencia
entre las especificaciones técnicas y las condiciones reales del proceso de construcciéon
[21. Esta discrepancia es mas evidente en las construcciones informales, donde la
ausencia de planos y la falta de supervision técnica de un profesional conducen al
uso de métodos empiricos para el figurado (doblado) de las varillas. Esta practica es
especialmente comun en zonas con escaso control por parte de las autoridades
competentes, como en las periferias de las ciudades.

En el caso de Riobamba, las zonas de expansion urbana se encuentran delimitadas por
los poligonos de interés social, en donde existe un crecimiento desorganizado y sin
planificaciéon, ocasionado por asentamientos humanos mayoritariamente irregulares,
derivados del trafico de tierras y la especulacion [15].

En el presente estudio, se realizd un levantamiento de datos en los sectores periféricos de
Riobamba, utilizando como referencia la proyecciéon estimada de viviendas a construir
al segundo trimestre del 2023 en la ciudad de Riobamba, la cual, seguin informacién del
diario Primicias, fue de 315 viviendas [16]. La proliferacion de construcciones informales
en la ciudad de Riobamba constituye una realidad preocupante, ya que, segun datos
proporcionados por la Unidad de Avalios y Catastros, mas del 40 % de las construcciones
reciben multas o sanciones por no contar con el respectivo permiso de construccion [17].
En este contexto, se tomd dicho porcentaje aplicado a las 315 viviendas, estimandose
que aproximadamente 126 viviendas informales fueron construidas en Riobamba
durante ese afno. A partir de este resultado, y considerando un porcentaje representativo
del 52.7 % de edificaciones que emplean hormigén en la region Sierra [18], se estimé una
poblacién minima de 67 viviendas informales construidas con hormigén en los sectores
periféricos de la ciudad.

Dado que esta poblacién resultd manejable en términos de tamano, se la utilizd
como base para determinar el tamafo de la muestra. Durante el trabajo de campo, se
realizaron encuestas in situ a encargados de 69 construcciones de viviendas informales
que cumplian con las condiciones requeridas para el estudio.

Ademads, para los ensayos metalogréficos y de microscopia electrénica de barrido (SEM),
el andlisis se centrd en las varillas de 10 mmy 12 mm, ya que estos didmetros fueron los
mas representativos segun las encuestas realizadas.

En total, se realizaron 20 ensayos metalograficos, distribuidos equitativamente entre
varillas de 10 mmy 12 mm, con 10 ensayos por cada diametro. Estos incluyeron cuatro
repeticiones por cada técnica de doblado (tradicional y a maquina), asi como dos
muestras patrén sin doblado, lo que asegura una representatividad adecuada en la
variabilidad del proceso de doblado y la generacion de microfisuras. La elecciéon de este
numero de ensayos, muestreo no probabilistico, estuvo influenciada por las limitaciones
economicas relacionadas con el costo de cada uno, obteniendo una adecuada cobertura
sin exceder el presupuesto disponible.
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El estudio determina la influencia del método de doblado de las varillas de refuerzo
utilizadas en la construccion de viviendas informales en los sectores periféricos de
Riobamba sobre la formacién de microfisuras y, por ende, sobre la calidad del refuerzo
estructural. Asimismo, evalla el efecto del didmetro de las varillas en el nivel de
microfisuracion observado.

Finalmente, se reconoce como una brecha de investigacion la limitada disponibilidad
de equipos sofisticados de microscopfa en Ecuador, asi como la escasa bibliografia sobre
estudios relacionados con la calidad de los materiales de construccion locales, lo que
refuerza la pertinencia del presente estudio.

MATERIALES Y METODOS

La delimitacién georreferenciada de los poligonos de interés social de Riobamba fue
proporcionada por el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén
Riobamba, a través de la Direccion de Gestion de Ordenamiento Territorial. Esta
informacion permitié identificar los sectores periféricos de la ciudad considerados en el
estudio, los cuales se ilustran en la Figura 1.

Figura 1. Poligonos de interés social de la ciudad de Riobamba, Chimborazo. Elaboracién propia a partir de
imdgenes de Google Earth (2022). [19]

Debido a que no se dispone de un registro oficial preciso sobre la cantidad de
viviendas informales construidas anualmente en esta zona, se utilizé como referencia el
40 % de construcciones que reciben multas o sanciones por no contar con permiso de
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construccion en el afo 2023 [17]. Con base en esta informacion, se definié una muestra
de 69 encuestas en campo, distribuidas en los barrios que conforman los Poligonos de
Interés Social de la ciudad.

Las encuestas fueron validadas mediante las técnicas de “prueba piloto” [20] y “validez
de contenido” [21]. Para la “prueba piloto’, se aplico la encuesta inicial en diez viviendas
informales en proceso de construccién ubicadas en barrios periféricos del sur de Quito.
La"validez de contenido’, por su parte, se llevd a cabo mediante la revisién de la encuesta
por parte de nueve expertos, entre ingenieros civiles y arquitectos de la Universidad
Nacional de Chimborazo, el Colegio de Ingenieros Civiles y el Municipio de Riobamba.

Lasencuestas finales fueron aplicadas alos encargados de las obras, quienes no contaban
con formacién profesional en arquitectura o ingenieria civil. El objetivo principal de estas
encuestas fue determinar el didmetro de las varillas de construccion vy las técnicas de
doblado més utilizadas en la préctica constructiva.

Con base en los resultados de las encuestas, se seleccionaron varillas de acero de 10 mm
y 12 mm de didmetro para el andlisis experimental. Las muestras fueron adquiridas en
una distribuidora nacional, asegurando que cada didmetro de probeta proviniera de una
Unica varilla continua. El acero adquirido corresponde a varillas de refuerzo con un limite
de fluencia de Fy=4200 kg/cm? segun la normativa nacional vigente.

Para el estudio metalogréfico, se realizaron ensayos de acuerdo con la Norma ASTM
E3, complementados con observaciones mediante microscopfa electronica de barrido
(SEM), conforme a la Norma E1508. Se ejecutaron diez ensayos para cada didmetro de
varilla (10 mm y 12 mm), distribuidos en cuatro ensayos por cada técnica de doblado
(doblado tradicional y doblado a mé&quina), ademds de dos ensayos correspondientes a
muestras patron sin doblado por cada didmetro. En total se realizaron 20 ensayos.

Las probetas fueron cortadas a una longitud de 50 cm, por conveniencia en el proceso de
doblado. El andlisis se centrd exclusivamente en dobleces de 180°, dado que este dngulo
corresponde al establecido en la Norma NTE INEN 2167 para las pruebas de doblado de
varillas de refuerzo y representa la condicion mas critica desde el punto de vista mecénico.

El doblado tradicional se realizé utilizando bancos de doblado de madera empotrados
en el piso, equipados con estribaderas conformadas por barras de acero soldadas a una
placa metalica, cuya separacion determina las dimensiones del estribo, el recubrimiento
y el didmetro de la varilla (ver Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Estribadera utilizada en el doblado Figura 3. Estribadera utilizada en el doblado
tradicional de varillas de acero de 10 mm. tradicional de varillas de acero de 12 mm.

El proceso de doblado tradicional consistio en el corte manual de las varillas mediante
una sierra, seguido del doblado realizado por el operario, personal no calificado,
utilizando la estribadera y un tubo metalico como palanca. La fuerza aplicada dependié
exclusivamente del esfuerzo del operario, por lo que no fue posible controlar ni
parametrizar su magnitud.

Todas las probetas sometidas al doblado por el método tradicional fueron realizadas
por el mismo operario, sin brindarle instrucciones adicionales, con el fin de reproducir
su practica habitual en obra (Figura 4). En consecuencia, el doblado no se efectud sobre el
resalte longitudinal de la varilla, tal como lo establece la Norma NTE INEN 2167, situacion
que se ilustra en la Figura 5.

Resaltes Longitudinales

Figura 4. Practica de doblado tradicional de varillas Figura 5. Resaltes longitudinales en varillas
de acero. dobladas mediante el método tradicional.

Para realizar el doblado de varillas conforme a los pardmetros establecidos por la Norma
NTE INEN 2167 y el Codigo ACI 318-19, se empled una dobladora semiautomatica
de acero de la marca OFMER (Figura 6). Se seleccionaron los mandriles adecuados para
alcanzar los didmetros minimos especificados en el Codigo ACI 318-19. En cumplimiento
de la Norma NTE INEN 2167, las varillas se alinearon de forma que el doblez se realizara
de manera libre, es decir, sobre el resalte longitudinal (Figura 7).
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Figura 6. Dobladora semiautomatica utilizada Figura 7. Varillas dobladas mediante dobladora
para el doblado de varillas conforme ala normativa  semiautomética, mostrando la alineacion del doblez
vigente. sobre el resalte longitudinal.

Las probetas obtenidas fueron enviadas a un laboratorio certificado para su preparacion,
siguiendo las directrices de la Norma ASTM E3-11:"Préctica estdndar para la preparacion
de muestras metalogréficas”

Enlas Figuras8 y 9 se observa el proceso de pulido y las muestras preparadas. Las muestras
se prepararon sin ataque quimico, ya que el estudio no incluye la determinacion de la
composicion del material de las varillas.

S5 : L St

Figura 8. Proceso de pulido de las muestras Figura 9. Muestras metalogréficas preparadas
metalograficas. conforme a la Norma ASTM E3-11, sin ataque quimico.

Los ensayos realizados a las muestras patron, aquellas tomadas de los tramos rectos
de las varillas, tuvieron como Unico propdsito comparar sus resultados con los
obtenidos de las muestras dobladas, tanto mediante el método tradicional como
con la maquina eléctrica.

En los ensayos metalograficos las microfisuras se observaron con un aumento de 100x, ya que
su tamano es suficientemente grande como para no ser visibles con un aumento de 500x.
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Las muestras preparadas para metalografia fueron empleadas también para las
observaciones en microscopio de barrido electrénico (SEM). Se utilizé el microscopio
%“gl‘éa%"?éfﬁe’ag JEOL JSM-IT100 (Figura 10).

Para la observacion de las muestras en el microscopio electronico de barrido, es
necesario verificar que estas estén secas y sean conductoras. Aunque las muestras de
varillas son conductoras, la resina sobre la que fueron preparadas no lo es. Por lo tanto,
fue necesario recubrirlas con un material conductor, mediante un proceso conocido
como sputtering o pulverizaciéon catddica, para formar una pelicula delgada de oro,
como se muestra en la Figura 11.

Figura 10. Muestra colocada en la cdmara de vacio Figura 11. Muestra metalograficas recubiertas

del microscopio electronico de barrido (SEM). con oro para observacion SEM, preparadas segtn la
Norma ASTM E3-11.

No se observaron microfisuras en las muestras dobladas con la maquina eléctrica. Para
evaluar si el didmetro de la varilla ejerce un efecto sobre el nivel de microfisuracion en
las varillas del método tradicional, se construyd una base de datos con las longitudes de
las microfisuras obtenidas a través del ensayo metalogréfico. Dado que el interés radica
en evaluar el tamano total de las microfisuras, se trabajo con la longitud acumulada, que
corresponde a la suma de las longitudes individuales de las microfisuras por milimetro
cuadrado de cada muestra, varillas de 10 mm y varillas de 12 mm.

Se comenzd por obtener los pardmetros estadisticos descriptivos basicos, seguido del
anélisis mediante la interpretacion de la gréfica de intervalos y de diferencia de medias.
Para sustentar que existe una relacion entre el nivel de microfisuracion y el didmetro de
la varilla, se aplicé la prueba no paramétrica de Mann-Whitney, debido a que la cantidad
de datos de cada muestra es pequefa para asumir una distribuciéon normal.

RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran los barrios periféricos de Riobamba, junto con el nimero de
encuestas realizadas en cada uno de ellos.

Del total de encuestas aplicadas, se encontré que en 11 construcciones informales se
afirmé tener un profesional a cargo, sin embargo, este no se encontraba en la obra en el
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A momento de la visita. En 58 construcciones, el mando recafa en un maestro mayor, y en un

I caso, en el propietario de la vivienda. De acuerdo con la informacion de los encuestados, 46

avances  construcciones contaban con planos arquitecténicos, mientras que solo 19 tenfan planos

PRI estructurales. Asimismo, 12 de los encuestados afirmaron conocer 1o que indica la normativa
vigente en Ecuador acerca del doblado de las varillas, mientras que 57 lo desconocian.

Se hallé que, en 20 de las obras visitadas, se empled méquina eléctrica para figurar
varillas (Figura 6), mientras que en 49 se empled el doblado tradicional, que consiste en el
uso de bancos con clavos guia, trampas y tubos (Figuras 2, 3 y 4).

Para la conformacién de columnas, vigas y losas, del sector de estudio, se utilizan
principalmente varillas de 12 mm de didmetro, mientras que para los estribos se emplea
principalmente la de 10 mm.

Las Figuras 12 y 13 corresponden a muestras de varillas dobladas mediante el método
tradicional. Se observa una diferencia en la curvatura alcanzada respecto de la que
deberia obtenerse de acuerdo con los requisitos establecidos por la Norma NTE INEN
2167 y el Cédigo ACI 318-19. Se ha encontrado un porcentaje de incumplimiento del
didmetro minimo del 46 % para las varillas de 10 mmy del 67 % en las varillas de 12 mm.

Curvatura por

- Curvatura Curvatura
normativa Curvatura por

por método normativa por r_neftodo
tradicional

%
bl e i
Figura 12. Comparacion entre la curvatura obtenida  Figura 13. Comparacién entre la curvatura obtenida
mediante el método tradicional en y la curvatura mediante el método tradicional en y la curvatura
minima requerida por normativa en varillas de acero  minima requerida por normativa en varillas de acero
de 10 mm de didmetro. de 12 mm de didmetro.

Esta discrepancia se debe a que las barras que componen la estribera impiden que el
doblez se desarrolle. En otras palabras, el didmetro del mandril central, alrededor del cual
se realiza el doblado, es inferior al minimo requerido, incumpliendo lo establecido en la
Tabla 25.3.2 del cédigo ACI 318-19, que especifica que el didmetro minimo de doblado
para varillas de laNo. 10 a laNo. 16 debe ser cuatro veces el didmetro de la varilla. Asimismo,
no se cumple con lo sefialado en la Tabla 25.3.1, que establece que, para varillas No. 10 a la
No. 25, el didmetro minimo de doblado debe ser seis veces el didmetro de la varilla, como
requisito para el desarrollo de las barras corrugadas en traccion.
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Por el contrario, las Figuras 14 y 15 corresponden a muestras de varillas dobladas mediante
méaquina semiautomaética (Figura6), en las que se evidencia el cumplimiento del didmetro
avances  de curvatura establecido por la Norma NTE INEN 2167 y el Cédigo ACI 318-19. Este
M método garantiza una aplicacion continua y uniforme de la fuerza durante el proceso
de doblado, permitiendo un libre movimiento de la probeta en los puntos de contacto
con el equipo, especificamente en el mandril central y los apoyos.

Curvatura por doblado a maquina | ovvatus pov dubindo & mbenten

Figura 14. Varillas de 10 mm doblada mediante Figura 15. Varillas de 12 mm doblada mediante
méquina semiautomatica. méquina semiautomatica.

Metalografia de las muestras de tramos rectos y de las muestras dobladas
mediante una maquina semiautomatica

Las Figuras 16 y 17 muestran fotograffas obtenidas mediante metalografia de las muestras
patrén (tramos rectos sin doblar) de las varillas de 10 mm y 12 mm, respectivamente.
Por otro lado, las Figuras 18 y 19 corresponden a fotografias de las muestras dobladas a
maquina, también de 10 mm y 12 mm respectivamente. En las fotografias obtenidas
de los ensayos metalograficos (Figuras 16, 17, 18,19, 21, 22, 23), la zona amarilla corresponde
a la varilla, mientras que la parte mas oscura representa la resina que rodea la muestra.

Figura 16. Micrografia metalografica de de muestra  Figura 17. Micrografia metalogréfica de de muestra
patron (tramo recto), varilla de 10 mm. patron (tramo recto), varilla de 12 mm.
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Figura 18. Micrografia metalogréfico de varilla de Figura 19. Micrografia metalogréfica de varilla de
10 mm doblada a mquina. 12 mm doblada a mdquina.

No se observaron microfisuras en ninguna de las muestras, ya sean tramos sin doblar o
muestras dobladas con maquina, tanto para la varilla de 10 mm como para la de 12 mm,
lo que demuestra que, al figurar la varilla con el empleo de mandriles adecuados en la
maquina semiautomdtica, esta mantiene sus condiciones iniciales evitando sobreesfuerzos.

Metalografia en las muestras dobladas mediante el método tradicional
En todas las muestras analizadas, dobladas con el método tradicional, se observaron

microfisuras exclusivamente en la parte interior del doblez, es decir, en la zona
comprimida, como se ilustra en la Figura 20.

Figura 20. Microfisuras observadas en la zona interior del doblez en varillas dobladas mediante el método tradicional.

Dado que el interés radica en evaluar el tamano total de las microfisuras, se midié cada
una de ellas (representadas mediante las lineas blancas), asignandoles un ndmero de
identificacion.

Posteriormente, se sumaron las longitudes individuales de las microfisuras para obtener la
longitud acumulada en un milimetro cuadrado en cada muestra (Tabla 1). Cabe sefialar que
no se incluyen todas las imagenes obtenidas, sino solo una de cada caso. En este sentido,
la Figura 21 corresponde a la muestra de 10 mm doblada con el método tradicional, mientras
que la Figura 22 corresponde a la muestra de 12 mm doblada con el mismo método.

Las muestras dobladas con el método tradicional, tanto de 10 mm como de 12 mm,
presentan un nimero y tamafno de microfisuras distintos, como se observa en la Tabla 1. Por

11 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3875


https://doi.org/10.18272/aci.3875

Articulo/Article
Vol. 18, nro. 1
3875 Microfisuramiento de las varillas de refuerzo empleadas en la construccion de viviendas informales: Caso de estudio Riobamba
(abrera / Séez / Viera (2026)

-
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Figura 22. Microfisuras en varilla de 12 mm doblada mediante el método tradicional. Muestra T12A [um].

Enla Figura21 se observan areas con espacios amplios, los cuales indican una deformacion
plastica del material, evidenciando el desplazamiento del mismo. A continuacién, en la
Figura 23 se muestra un ejemplo de este fendmeno.

Figura 23. Deformacién pléstica en la zona interior del doblez de una varilla doblada mediante el método
tradicional.

De igual manera, las variaciones en la superficie del material que se observan en las
Figuras 16, 17,18, 19, 21, 22, 23, obtenidas de los ensayos metalograficos, que no presentan
morfologia puntiaguda, corresponden a rebabas producto del rolado de la varilla
durante su fabricacion.

En la Tabla T se muestran los resultados de la suma de las longitudes individuales de las
microfisuras de cada muestra doblada mediante la técnica tradicional. En las varillas de
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10 mm, la muestra T10A presenta la mayor longitud acumulada de microfisuras, sequida
de las muestras T10C y T10B, mientras que la menor microfisuracion corresponde a la
muestra T10D. En el caso de las varillas de 12 mm, la mayor microfisuracion se observa
en la muestra T12A, seguida de las muestras T12Cy T128, siendo la muestraT12D la que
presenta la menor longitud de microfisuras.

Este comportamiento se debe a que existen varios factores que influyen en el proceso
de doblado, como la fuerza aplicada y la ubicacion del resalte longitudinal, la cual no fue
la misma en todas las muestras (Figura 4).

TABLA 1. Longitud acumulada de fisuras obtenida a partir del andlisis metalogréfico en muestras de varillas
dobladas mediante el método tradicional.

Técnica de Diametro de la varilla Long.ltud.total
Tramo Muestra  de microfisuras
doblado ¢ (mm)
(pm)
T10A 10062.32
0 T10B 4700.93
1
T10C 535849
T10D 217240
Doblado Tradicional
T12A 164539
. T12B 957.65
T12C 11912
T12D 494.89

Los parametros estadisticos descriptivos basicos de los datos se presentan en la Tabla 2. A
partir de estos resultados, se observa una variabilidad moderada en las longitudes totales
de las microfisuras para los didmetros analizados, con un coeficiente de variacién cercano
al 50 %, lo que indica una dispersién considerable de los valores en comparacién con el
valor promedio. Esta variabilidad se refleja también en la Figura 24, donde las observaciones
no siguen una tendencia uniforme.

Se evidencia que la variabilidad de los datos es mayor en las varillas de 10 mm de
didmetro en comparacion con las varillas de 12 mm. Este comportamiento sugiere que las
mediciones de las microfisuras en las varillas de 10 mm son més dispersas o heterogéneas,
lo que puede interpretarse como una mayor sensibilidad en esta muestra a los factores
que afectan el proceso de doblado, como la fuerza aplicada y la ubicacién del resalte
longitudinal. En las varillas de 12 mm, los valores tienden a estar mas cerca de la media.

Este andlisis pone en evidencia que, aunque existe una tendencia general en las
mediciones, la influencia de estos factores puede alterar considerablemente los
resultados, lo que refuerza la importancia de controlar y minimizar las variables
involucradas en el proceso de doblado para reducir la dispersion de los resultados y
obtener un comportamiento mas uniforme.

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3875


https://doi.org/10.18272/aci.3875

Articulo/Article
Vol. 18, nro. 1
e3875

avances
en ciendias e
ingenierias

14

Microfisuramiento de las varillas de refuerzo empleadas en la construccién de viviendas informales: Caso de estudio Riobamba
(Cabrera / Séez / Viera (2026)

Se destaca que la media de las longitudes totales de microfisuras en las varillas de 10
mm dobladas mediante el método tradicional es aproximadamente cinco veces mayor
que la correspondiente a las varillas de 12 mm dobladas con el mismo método, con lo
que se puede afirmar que las microfisuras obtenidas en las varillas de 10 mm dobladas
por el método tradicional son mayores que las obtenidas en las varillas de 12 mm. Sin
embargo, para descartar que este resultado se deba al azar, se debe aplicar un método
de significancia estadistica.

Dado que el tamafio muestral para cada didmetro es reducido y no se puede asumir
una distribucién normal, se empled la prueba no paramétrica de Mann-Whitney para
determinar si este resultado es estadisticamente significativo. Con un nivel de confianza
de 95 %, se obtuvo un valor p = 0.03, inferior al valor critico de 0.05, lo que indica que
existe evidencia estadistica para afirmar que el didmetro de la varilla si tiene un efecto en
el nivel de microfisuracién generado en las varillas dobladas con el método tradicional,
evidencidndose que a menor didmetro corresponde un mayor nivel de microfisuras.

TABLA 2. Pardmetros estadisticos descriptivos basicos de las longitudes totales de microfisuras en varillas
dobladas mediante el método tradicional.

D'Z’:Ie;m Coeficiente
Variable . (#de Media de Suma Min. Mediana Max.
varilla
(mm) muestras) variacion
Longitlud 10 4 5573.54 59.08 2229414 | 217240 | 5029.71 10062.32
tota
(um) 12 4 1072.28 44.70 4289.13 | 494.89 | 107443 1645.39
7500
= L
% 5000
g —
=
2 2500 —
3
o
- 1
o
10 12

Didmetro de la varilla (mm)

Figura 24. Gréficos de intervalos de las longitudes totales de microfisuras en varillas de 10 mmy 12 mm
dobladas mediante el método tradicional.

Las observaciones a través del microscopio electronico de barrido (SEM), confirmaron lo
obtenido mediante ensayos metalogréficos, pues, al realizar un recorrido por el borde
externo e interno de las muestras, se observaron microfisuras en los resaltes de las varillas
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-
dobladas mediante el método tradicional, precisamente en la zona interior del doblez
(Figura 25). En contraste, la superficie de las muestras que fueron dobladas utilizando la

e maquina eléctrica no presento dario.
Ingenierias

SED 20.0kV 100pm,) —

A. Superficie de una muestra de varilla doblada con B. Microfisura de 307.76 ym formada en la zona interna
del doblez, correspondiente al concentrador de esfuerzo

mdquina eléctrica, sin evidencia de dafio superficial. P
donde se inicia el corrugado. Aumento: 160x.

Aumento: 170x.

SED 20.0kV

SED 20.0kV: O 21100 A0pm  —

C. Iniciacion de la microfisura en el concentrador de D. Rebabas superficiales producto del rolado y la
esfuerzos; se observa la direccion de propagacién hacia oxidacién, que se desprenden durante el doblado, ademds
el centro de la varilla. Aumento: 1100x. de una microfisura de 24.20 pm. Aumento: 700x.

Figura 25. Micrografias obtenidas mediante microscopio electronico de barrido (SEM) que muestra la
iniciacién y propagacién de microfisuras en muestras de varillas dobladas. Las imégenes fueron obtenidas con
un voltaje de haz de 20.0 kV y una distancia de trabajo (WD) entre 17 y 18 mm. Los aumentos utilizados se
indican en cada micrografia.

DISCUSION

Los resultados de los ensayos metalogréficos realizados a las muestras tomadas de los tramos
rectos de las varillas (Figuras 16 y 17) coinciden con lo esperado, dado que estas zonas de la
varilla no fueron sometidas a esfuerzo alguno. Esto se refleja en la ausencia de microfisuras,
lo que confirma que la integridad del material no se vio comprometida en estas secciones.

En cuanto a los resultados de los ensayos metalogréficos realizados en las muestras
dobladas mediante la utilizacion de una maquina de doblado semiautomatica, mostradas
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en las Figuras 18 y 19, se observa que, al realizar el doblado siguiendo las recomendaciones
de la Norma NTE INEN 2167 y el acépite 25.3 del Codigo ACI 318-19, no se evidencia
microfisuracién en la zona doblada. Esto sugiere que el proceso de doblado cumple con
los requisitos establecidos para mantener la integridad del material, garantizando asf la
resistencia y durabilidad de las varillas en las zonas sometidas a esfuerzo.

Ademads, estos resultados demuestran que, cuando la velocidad de doblado es constante
y se cumple con el didmetro minimo de curvatura, no se generan sobreesfuerzos, lo que
previene la aparicién de microfisuras en el proceso de doblado.

En las muestras obtenidas de las varillas dobladas mediante el método tradicional, se
observaron microfisuras Unicamente en la parte interior del doblez (zona comprimida).
En la parte externa del doblez, no se observaron microfisuras (Figura 20). Las microfisuras
se originan en el resalte, donde las inclusiones acttian como puntos de activacion para
la microfisuracion.

Durante el doblado tradicional, el resalte longitudinal quedé ubicado en una posicion
desfavorable respecto al eje neutro de la curvatura, esto provoca que, al momento de
aplicar la curvatura, las deformaciones no se distribuyan uniformemente a lo largo de la
seccion de lavarilla.Enlazona del resalte, la curvaturaimpone deformaciones més elevadas,
debido a que el resalte forma una protuberancia que actia como un escalén geométrico,
en el cual se concentran esfuerzos. Ademas, el resalte provoca un leve desplazamiento
local del eje neutro y aumenta la rigidez de la zona, lo que eleva la magnitud de los
esfuerzos internos. En conjunto, estas condiciones facilitan la iniciacién de microfisuras
que luego se propagan siguiendo las inclusiones presentes en el material [22].

Con el microscopio electronico de barrido (SEM) se confirmé la tendencia observada
en los resultados obtenidos mediante la metalografia. No obstante, no fue posible
identificar exactamente las mismas microfisuras, debido a limitaciones inherentes al
principio de funcionamiento de cada tipo de microscopio, al tratamiento adicional
aplicado a las muestras para su andlisis por SEM (sputtering) y al tiempo transcurrido
entre la preparacion de las muestras y su observacion. Estos factores pueden favorecer
el inicio de procesos de corrosion superficial, lo que dificulta la identificacion y
comparacion directa de las microfisuras observadas.

Una vez determinado que el doblado de las varillas de refuerzo mediante el método
tradicional produce un dafo inicial en el material, manifestado en la generacion de
microfisuras, resulta fundamental analizar el impacto que estas pueden tener en el
desempefo mecanico de las varillas. La presencia de microfisuras puede degradar sus
propiedades mecanicasy aumentar la susceptibilidad a fracturas fragiles cuando las varillas
son sometidas a cargas externas durante la vida Util de las estructuras [12, 13,14, 23, 24].

En este contexto, resulta fundamental considerar el fendmeno de la fatiga, un proceso
de deterioro que evoluciona con el tiempo y que ocurre en elementos sometidos a ciclos
repetitivos de tension, incluso por debajo del limite eldstico. Bajo estas condiciones, una
grieta comienza a formarse y a crecer progresivamente. Las grietas suelen originarse
en defectos del material, ya sean internos o causados por factores externos. Estos
defectos pueden ser resultado de cambios abruptos en la geometria, como en éreas
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con concentracion de tensiones, o en las zonas mas vulnerables del material, que en
este caso corresponden a las microfisuras originadas por el doblado. Cuando la grieta
alcanza un tamano critico, se produce el fallo del componente estructural [23].

Durante un evento sismico, este mecanismo de fatiga adquiere especial relevancia
debido a que las solicitaciones impuestas al acero de refuerzo corresponden a un
régimen de fatiga de bajo nimero de ciclos, caracterizado por cargas ciclicas alternantes
de tracciony compresion con amplitudes elevadas. En estas condiciones, las microfisuras
preexistentes actlian como concentradores de tensiones, favoreciendo su apertura y
cierre en cada ciclo sfsmico.

Este proceso genera una acumulacion progresiva de dafo, ya que las deformaciones
locales alrededor de las microfisuras pueden incrementarse, aun cuando las tensiones
globales no alcancen el limite Ultimo del material. Con el aumento de la demanda
inelastica, estas microfisuras pueden propagarse gradualmente, crecer y alcanzar
tamanos criticos, reduciendo la ductilidad del acero de refuerzo y aumentando la
probabilidad de fallas fragiles durante o después de un evento sismico [12, 13,14, 25].

Diversos estudios realizados en paises con una alta prevalencia de practicas de
construccion informal han reportado comportamientos concordantes con los
observados en el presente trabajo. Investigaciones desarrolladas en distintas regiones
de América Latina, Asia y Africa sefialan que el doblado manual o no normativo de
varillas de refuerzo, sin un control adecuado del radio de curvatura ni de la velocidad de
doblado, conduce a la aparicién de microfisuras localizadas en la zona interior del doblez,
asociadas a concentraciones de esfuerzo en los resaltos y a defectos microestructurales
preexistentes [26, 27].

De igual manera, estos estudios indican que dichas microfisuras pueden constituir
puntos de inicio para procesos de degradacién acelerada del acero bajo cargas ciclicas
de bajo nimero de ciclos, tipicas de eventos sismicos, favoreciendo la reduccion de la
ductilidad y el desarrollo de mecanismos de falla fragil en el refuerzo [28, 29, 30]. En este
sentido, los resultados obtenidos en el presente estudio son consistentes con la evidencia
reportada a nivel internacional, reforzando la importancia de adoptar procedimientos
de doblado controlados y acordes con la normativa técnica vigente, especialmente en
contextos donde predominan précticas constructivas informales. Asimismo, una mala
calidad en el proceso de doblado puede sobrecargar el acero, lo que provoca que pierda
sus propiedades y se vuelva mas fragil. Esta condicién, combinada con préacticas de
construccion inadecuadas, puede dar lugar a la aparicion de grietas transversales en la
barra, afectando negativamente las caracteristicas de resistencia del material [24].

El presente estudio no incluye ensayos estructurales ni simulaciones sismicas en
estructuras completas. Por esta razén, no se cuantificé el impacto del uso de varillas
dobladas tradicionalmente en la resistencia sismica de estructuras existentes. No obstante,
los hallazgos confirman la relevancia de cumplir con las normas de doblado para reducir la
vulnerabilidad de los elementos estructurales frente a cargas ciclicas o sismicas

La relevancia de los resultados obtenidos en el presente estudio para el disefio
sismorresistente radica en que el desempefio sismico de las estructuras de hormigon
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armado depende en gran medida de la ductilidad y de la capacidad de disipacion de
energia del acero de refuerzo, especialmente en las zonas criticas donde se espera la
formacion de rétulas plasticas, como ganchos, anclajes y regiones de confinamiento. En
estas zonas, las varillas suelen ser dobladas y estan sometidas a elevadas deformaciones
ciclicas durante eventos sfsmicos.

La presencia de microfisuras inducidas durante el proceso de doblado puede reducir
la capacidad del acero para desarrollar deformaciones inelasticas estables, afectando
negativamente los mecanismos de disipacién de energia previstos en el disefio
sismorresistente. En este sentido, los resultados microestructurales presentados
evidencian que un proceso de doblado no controlado puede introducir dafio inicial en
el refuerzo, lo cual resulta relevante para el cumplimiento de los supuestos de ductilidad
y comportamiento inelédstico implicitos en los cédigos de disefio sismico.

CONCLUSIONES

Esta investigacion demuestra que, al realizar el figurado de las varillas utilizando una
técnica que garantiza un doblez libre con aplicacién continua y uniforme de fuerza,
en conformidad con la Norma NTE INEN 2167 y el apartado 25.3 del Cédigo ACI 318-
19, logrado mediante el uso de una maquina eléctrica semiautomatica, no se generan
microfisuras en las zonas de doblado. En cambio, al utilizar el método tradicional de
estribadera fijada sobre bancos de madera y tubos, si se observan microfisuras.

Los datos obtenidos de los ensayos realizados indican que el didmetro de la varilla
influye en el nivel de microfisuracion generado al doblar las varillas mediante el método
tradicional, siendo mayor en las varillas de 10 mm en comparacién con las de 12 mm.
Sin embargo, a partir de la revision documental, se encontré que la longitud de la grieta
inicial aumentoé con el aumento del didmetro de la barra, lo cual contrasta con los
hallazgos de esta investigacion [24].

Debido al alcance del trabajo realizado y al tamafio de las muestras analizadas, se debe
aclarar que esta Ultima afirmacion es aplicable a este caso de estudio, con el fin de evitar
una sobrestimacion de la magnitud de los hallazgos y no generalizar los resultados.

Es importante destacar que las conclusiones de este estudio se aplican estrictamente
a varillas de 10 mm y 12 mm sometidas a dobleces de 180°, que corresponden a las
condiciones evaluadas experimentalmente. Por lo tanto, los resultados no deben
extrapolarse de manera directa a varillas de otros didmetros, a otros dngulos de curvatura
ni a configuraciones de figurado diferentes.

Desde el punto de vista practico, estos hallazgos subrayan la necesidad de reforzar las
actividades de inspeccion en obra, especialmente en estructuras donde se emplean
varillas dobladas mediante métodos tradicionales que puedan inducir microfisuracién.
Asimismo, los resultados sugieren que, en intervenciones de mejoramiento o
reforzamiento estructural, debe considerarse la posibilidad de que existan zonas
debilitadas en los dobleces, lo que puede requerir medidas de compensacion o
sustitucion. Finalmente, el estudio evidencialaimportancia de capacitar alos trabajadores

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3875


https://doi.org/10.18272/aci.3875

Articulo/Article
Vol. 18, nro. 1
e3875

avances
en ciendias e
ingenierias

19

Microfisuramiento de las varillas de refuerzo empleadas en la construccién de viviendas informales: Caso de estudio Riobamba
(abrera / Sdez / Viera (2026)

informales y cuadrillas de obra en el uso de técnicas adecuadas de doblado y en el
cumplimiento de los radios minimos de curvatura, con el fin de reducir la aparicion de
microfisuras y mejorar el desempeno estructural de las edificaciones.

RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el estudio a otras ciudades del pafs, con tamafo de muestras
mayores, asi como a obras de mayor escala, con el objetivo de obtener mayor diversidad
de datos.

Asimismo es importante socializar los resultados obtenidos con los actores del sector
constructivo, especialmente en el ambito de la construccién informal, a fin de promover
laadopcion de técnicas de doblado que cumplan conla normativa vigente y contribuyan
a mejorar la seguridad estructural.

Como recomendacién para obras de construccién informal, se sugiere implementar
controles no destructivos basados en verificaciones geométricas del proceso de
doblado. En particular, se recomienda verificar el didmetro minimo del mandril, la
separacion entre la estribadera y la palanca de doblado, y asegurar que la varilla se
doble sobre su resalte longitudinal, conforme a la Norma NTE INEN 2167. Estas medidas
contribuyen significativamente a reducir el riesgo de microfisuramiento sin necesidad
de ensayos especializados.
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Inversion de los modelos de transferencia radiativa
de dos flujos y de cuatro flujos en dispositivos
electrocromicos de W0:-Ni0

Abstract

Intrinsic and extrinsic scattering and absorption coefficients (S&A-C) of four inorganic
electrochromic device (ECD) samples were determined at their bleached-off optical state
(BOOS, 0V) and at their colored-on optical state (COQS, +3 V DC). The same inversion
procedure previously applied to suspended particle device (SPD) and polymer-dispersed
liquid crystal (PDLC) samples, approximated for a single layer sandwich structure, was used
here for a third smart window technology, based on redox reactions. The four studied ECDs
incorporated cathodic WO3 and anodic NiO layers corresponding to the four possible
combinations of two thicknesses for each material —single (120 nm) and double (240
nm)— within their sandwich structures. The analysis of their S&A-C was performed in three
stages. First, determination of optical constants using the collimated solutions of the four-
flux model (4FM) from collimated transmittance and reflectance (T&R) measurements.
Second, estimation of extrinsic S&A-C from the two-flux model (2FM) using total (collimated
+ diffuse) T&R data. Third, extraction of intrinsic S&A-C from the diffuse 4FM solutions by
means of diffuse T&R data, employing the diffuse interface reflectance, an approximate
average crossing parameter, and the forward scattering ratio. Although light scattering was
found to be weak, absorption for the COOS showed a clear dependence on the WO;-NiO
active layers thicknesses: neutral gray ECD11 (single WOs-single NiO), brownish gray ECD12
(single WO3—double NiO), bluish gray ECD21 (double WOs-single NiO), and dark gray
ECD22 (double WOs—-double NiO). As expected, similar optical appearances were observed
in the BOOS for the four ECDs. The values weighted by the CIE 1931 standard observer color
matching function (y) indicate that increasing the WOs thickness twofold leads to a larger
absorption coefficient increment than a twofold increase in the NiO thickness. The single-
layer 4FM implementation adopted in this study provides reliable agreement in the 250—
1500 nm wavelength range, while fitting inaccuracies appear beyond 1500 nm (i.e,, in the
1500-2500 nm region) between the calculated and the measured diffuse transmittance at
BOOS, for ECD11 and ECD22, and at COOS, for ECD11. No fitting inaccuracies were observed
between the calculated and the measured diffuse reflectance. Concerning the 2FM study,
an excellent agreement in fitting was observed between the calculated and the measured
total T&R for the four ECD samples.

Keywords: optical constants, average crossing parameter, forward scattering ratio, diffuse
fractions of light, extinction, intrinsic and extrinsic coefficients, smart windows.
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Resumen
Los coeficientes de dispersion y absorcion (S&A-C) intrinsecos y extrinsecos de cuatro
vances  muestras de dispositivo electrocrémico (ECD) inorganico fueron determinados en su
R estado Optico aclarado-apagado (BOOS, 0V) y en su estado dptico coloreado-encendido
(COO0S, +3V CQ). Elmismo procedimiento de inversion previamente aplicado con muestras
de un dispositivo de particulas suspendidas (SPD) y de cristales liquidos dispersos en
polimero, aproximado para una estructura sandwich de una Unica capa substrato, fue
aqui utilizado para una tercera tecnologia de ventanas inteligentes, basada en reacciones
redox. Los cuatro ECD estudiados incorporaron capas catédicas de WO3 y capas anddicas
de NiO correspondientes a las cuatro combinaciones posibles de dos espesores para cada
material —simple (120 nm) y doble (240 nm)— dentro de sus estructuras tipo sandwich.
El andlisis de sus S&A-C se realizé en tres etapas. Primero, determinacion de las constantes
Opticas usando las soluciones colimadas del modelo de cuatro flujos (4FM) y considerando
las medidas de transmitancia y reflectancia (T&R) colimadas. Segundo, estimacion de los
S&A-C extrinsecos a partir del modelo de dos flujos (2FM) usando los datos de T&R totales
(colimados + difusos). Tercero, extraccion de los S&A-C intrinsecos a partir de las soluciones
difusas del 4FM mediante los datos de T&R difusos, empleando la reflectancia difusa de
interface, un parémetro de camino promedio aproximado, y el porcentaje de dispersion
hacia adelante. Aunque la dispersion de luz resultd ser débil, la absorcién para los COOS
mostré una dependencia clara con el espesor de las capas activas WO3-NiO: ECD11 gris
neutro (simple WOs—simple NiO), ECD12 gris con un tinte marrén (simple WOs-doble
NiO), ECD21 gris con un tinte azul (doble WO3-simple NiO) y ECD22 gris oscuro (doble
WOs-doble NiO). Como se esperaba, se observaron apariencias épticas similares para los
BOOS de los cuatro ECDs. Los valores ponderados por la funcién de correspondencia de
color del observador estandar CIE 1931 (y) indican que aumentar el espesor de WOs al
doble conduce a un incremento del coeficiente de absorcién mayor que un aumento del
doble del espesor de NiO. La implementacién de 4FM de una sola capa adoptada en este
estudio proporciona un acuerdo confiable en el rango de longitud de onda de 250 a 1500
nm, mientras que aparecen imprecisiones de ajuste mas alla de los 1500 nm (es decir, en
la regién de 1500 a 2500 nm) entre la transmitancia difusa calculada y medida en el BOOS,
para los ECD11 y ECD22, y en el COOS, para el ECD11. No se observaron imprecisiones
de ajuste entre la reflectancia difusa calculada y medida. Respecto al estudio del 2FM, se
observé un acuerdo excelente en el ajuste entre la T&R totales calculadas y medidas para
las cuatro muestras de ECD

Palabras clave: constantes Opticas, parametro de camino promedio, porcentaje de
dispersion hacia adelante, fracciones difusas de la luz, extincion de la luz, coeficientes
intrinsecos y extrinsecos, ventanas inteligentes.

INTRODUCTION

Chromogenic electrochromic devices (ECDs) regulate the amount of transmitted light
by applying an external electric potential, making them key components of smart
window technologies. The energy consumption for heating, cooling and lighting of
buildings (which is around 30-40% of the primary energy used in the world) can be
reduced by using smart windows technologies [1]. These devices exhibit two optical
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states —a bleached-off optical state (BOOS) and a colored-on optical state (COOS)—
arising from redox reactions between two electrochromic (EC) materials. Depending
on whether coloration is induced by ion insertion or extraction, transition metal oxides
display cathodic or anodic electrochromism, respectively (Fig. 1[1]). In anodic EC materials,
coloration results from electrochemical oxidation, while in EC cathodic materials it
originates from electrochemical reduction. Both processes involve ion transport through
the EC layers and require an ion-storage component. Cathodic coloration is observed in
oxides such asTi,Nb, Mo, Ta, and W, with tungsten oxide (WO3) being the most extensively
studied. Conversely, anodic coloration occurs in oxides of Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Rh, and Ir,
among which nickel oxide (NiO) and iridium oxide (Ir203) are widely investigated. The
electro-optical characteristics of WOs (coloring upon ion insertion) and NiO (coloring
upon ion extraction) thin films for ECD applications were discussed in [2] (Fig. 2). A typical
ECD consists of two transparent electrodes that enclose an ion-conducting electrolyte
between the inner WO3 and NiO active films. Indium tin oxide (ITO) is frequently used as
a transparent conductive (TC) layer. An all-solid-state configuration for ECD employing
[TO-coated glass substrates was developed in [3]. In multilayer optical analyses, such
as those performed for a suspended particle device (SPD) sample, ITO was assumed
as the TC layers, located on the inner faces of the outer glass substrates in a five-layer
sandwich structure, to retrieve the optical constants (OC) of the inner active layer, since
the actual TC material was unknown [4]. However, due to the scarcity of indium, fluorine-
doped tin oxide (FTO) has emerged as a cost-effective alternative for WOs/NiO-based
ECDs fabricated on glass or flexible substrates [5, 6]. The complex refractive indices of ITO
(26 nm thick) [7] and FTO (400 nm thick) [8] films on glass have been characterized across
the solar wavelength range (SWR). In [7], Fresnel reflection and transmission coefficients
for ITO were calculated using the thin-film approach described in [9, 10, 11, 12], since the
incident wavelengths (250-2500 nm) greatly exceeded the layer thickness. For the FTO
coating, [8] treated it as a thin film at wavelengths above 1200 nm—approximately
three times its thickness—and as a substrate for shorter wavelengths. These analyses
established the spectral limit of the optical behavior between a film and a substrate
(SLOBFS): the 400 nm FTO layer behaved optically as a substrate when the incident
wavelength was roughly three times its thickness, and as a thin film for larger ratios.

F .Cathodic coloration ﬂ
Li [Be .Anodic Coloration B|C|IN|O|F Ne|
NajMg Al|Si|P | S |CI|Ar

K |Ca
Rb|Sr|Y |Zr
cs|BalLa|Hf
Fr|Ra|Ac

FIGURE 1. Transition metal elements in the Periodic Table whose oxides (TMOs) exhibit cathodic (blue) and
anodic (red) EC behavior [1].

CulZn Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
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FIGURE 2. Sandwich structure of inorganic EC smart windows based on tungsten oxide, nickel oxide, and indium
tin oxide (ITO) transparent conductors [2].

However, thin films are not considered in this study, which focuses on a single-layer
(substrate) approximated analysis of four WO3-NiO ECDs using the procedure established
in previous works [13, 14, 15]. The same methodology was previously applied to the SPD
sample [13]—analyzed at dark-off and clear-on states—and to polymer-dispersed
liquid crystal (PDLC) samples [14, 15]—analyzed at translucent-off and transparent-on
states. Each sample contains WOs and NiO active layers deposited on FTO-coated glass,
separated by an electrolyte substrate layer (Fig. 2). The four ECD were characterized for
both BOOS and COOS. Collimated, diffuse, and total transmittance (T) and reflectance (R)
measurements (T&R-M) were used to determine the OC and the intrinsic and extrinsic
S&A-C through the single-layer approach described in [13, 14, 15].

The main contribution of this work, compared with previous studies, lies in evaluating
the applicability of the single-layer procedure previously employed for SPD and PDLC
samples [13, 14, 15]—where both scattering and absorption occur (with absorption
dominating in SPD and scattering in PDLC)—to samples in which scattering is
nearly negligible and absorption clearly predominates, such as ECDs. The optical
characterization process carried out involves three main stages:

A. First stage: Determination of OC from collimated T&R components

Real (n) and imaginary (k) parts of the complex refractive index (i = n — i) or OC are
obtained from the collimated T&R-M, i.e, the regular T (Treg) and specular R (Rspe). From
the OC, the complex Fresnel reflection coefficient is calculated, and its squared modulus
yields the collimated interface reflectance (rc), obtaining the same values for external
(r®) and internal (r) components, i.e, a single rc value for both propagation directions
(re® = rc). Since all measurements were taken at normal incidence, polarization averaging
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is unnecessary. The extinction coefficient (), related to both scattering and absorption,
depends on k and the wavelength (A) as € = 4mk/A, resulting in the collimated substrate
layer attenuation tc = exp(—&-dz).

B. Second stage: Estimation of extrinsic S&A-C (S & K) from total T&R components

The Kubelka—Munk two-flux model (KM-2FM) [16] with Saunderson correction [17] is
applied to account for interface effects. Analytical hyperbolic solutions for R [16] and
for T [18] were used with total T&R-M. Although the KM-2FM was initially formulated for
diffuse T (Tdi) and R (Rdir), samples exhibiting both collimated and diffuse components
are analyzed using total values (Tt = Treg + Tdif, Riot = Rspe + Rdif) [19]. Diffuse light
fractions (q) are employed to compute the total interface reflectance w = re(1—-q) +
ra-q, where rd is the diffuse interface reflectance. Two distinct w values (wo' and ws)
appear at the front (z = &) and back (z = 0) interfaces, corresponding to forward (i)
and backward (j) propagation, respectively (using qo'and gé). For external illumination
only from the front interface (i® = ic® = 1), gs' = 0, and therefore qd and wd are not
required. The expressions for qo' and gé& were originally derived from SPD data [20, 21].
In [13], a fitting discrepancy observed in the visible range for Riot [20, 21] was corrected
following a suggestion by David MacAdam (Kodak) to Kottler [22], introducing the
critical internal reflection angle (6c) as the upper integration limit for computing rd
[23]. Earlier works had integrated up to 90° [19, 24, 25], obtaining different values for
external (r&®) and internal (rd) components. However, using B¢ instead of 90° yielded
a single rd value for both propagation directions (r¢® = rd), analogous to re (rc® = rc),
which resolved the 2FM inconsistencies and enabled the accurate determination of
the intrinsic coefficients.

C.Third stage: Extraction of intrinsic S&A-C (a and ) from diffuse T&R components

The Maheu-Letoulozan-Gouesbet four-flux model (MLG-4FM) [26] is applied using the
diffuse T&R-M (Tdif and Rdif). The average crossing parameter (ACP) was approximated
in [27, 28, 29] using collimated and diffuse intensities at the interfaces: ACP=1+(id’+jc®)/
(iC+id™HjC+jd®) = T+(id®+Hd®)/(1°+°), with i’=ic’+id® and j°=jc*+jd® representing total intensities.
The scattering coefficient (a) and forward scattering ratio (FSR) are determined in a
fitting process, and the absorption coefficient () follows from € = a + (3. The consistency
between 2FM and 4FM solutions is verified through feedback relations between ACP
and FSR (ACP and FSRmb) according to Vargas's expressions [30]. The same four WO3-NiO
ECDs analyzed here were also studied in [31] using a simplified estimation of ACP and FSR:
ACP=1-+(Tdif+Rdif)/(Trot+Rrot), FSR=Taif/(Tdit+Rdi), later referred to as the RT-method in [32].
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FIGURE 3. Sandwich structure and principle of operation of an inorganic W03-NiO based ECD smart window at
BOOS (above) and COOS (below) [33].

MATERIALS AND METHODS

The optical T&R-M of four WO;-NiO-based ECD samples—designated as ECD11 (single
WOs—single NiO), ECD12 (single WO3—double NiO), ECD21 (double WO3-single NiO), and
ECD22 (double WOs—double NiO)—were performed in [31, 33] and are reused in this study
following the same analytical procedure described in [13, 14, 15]. The novelties obtained
for the WO3-NiO-based ECD samples are related to the second and third stages, ie,
for determining the intrinsic and extrinsic S&A-C, due to the B¢ limit of the integration
used to determine rd (not used in previous procedure [21, 22]). These samples and their
measurements were conducted at the Laboratory for Spectroscopy of Materials at the
National Institute of Chemistry, Ljubljana, Slovenia. The ECDs share the same sandwich-
type configuration as shown in Fig. 3 [33], consisting of TC electrodes, two EC films (WO3
and NiO), and an electrolyte substrate layer. The COOS was achieved by applying a +3
V DC bias, while the BOOS was obtained either at 0 V (open circuit, high impedance)
or by applying =3 V DC. Optical characterization was performed using a Perkin Elmer
Lambda 950 spectrophotometer equipped with an integrating sphere, which allowed the
collection of the diffuse components of both T&R. Total and diffuse T&R-M were recorded
across the SWR, from 250 to 2500 nm, with a spectral step of 5 nm. The collimated T&R
components were then obtained by subtracting the diffuse T&R-M from the total T&R-M.

In addition to these measurements—used later in the Results section—an extra set of
measurements was taken with another spectrometer without an integrating sphere, to
acquire the collimated transmitted light intensity through the samples. These data were
used to compute the direct T (Tdir=Treg) for the separated WO3 and NiO active layers [31, 33].
These additional measurements were performed on glass—FTO-WOs and glass—-FTO-NiO
samples, which were not assembled into complete devices. Instead, they were placed in
a cell containing a liquid electrolyte to independently achieve optical switching between
BOOS and COOS. Fig. 4 presents the Tdir spectra for WOs (a), NiO (b), and the calculated
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WO;-NiO combination (c) at both optical states. Since for two interfaces “A” and “B” and
light propagating in forward (i) and backward (j) directions, Tas=Ta"Ts/(1-Ra'Rg), this
expression can be approximated as Tag=TaTs' if RJ =Rs'=0. This approximation was applied
because Rspe for the separated WO3 and NiO active layers could not be measured with
the experimental setup used for Tdir. Fig. 4(d) shows the colorimetric results for the spectra
in panels (a)—-(c). ECD11 and ECD12 contain single WO3, while ECD11 and ECD21 include
single NiO. ECD21 and ECD22 use double WO3, and ECD12 and ECD22 use double NiO.
Consequently, the approximate colors of ECD11 and ECD22 correspond to neutral grey and
dark neutral grey, respectively (due to the doubled active-layer thickness), whereas ECD21
appears bluish neutral grey and ECD12 shows a brownish neutral grey tone.

300 400 500 800 700 800 800 1000 1100 NiO

Wavelength (nm) on

100 100
‘m_—— | —
80 g TT— 80 ~ TTee— .
70 T 70 /
80 e
50 50
40 40
30 301 |
|
20 WO3 bleached 20 | —NiC
10 —WO3 colored 10 —NiO colored
0 0 . . ; ;
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100
% n n ECD11  ECD12 ECD21  ECD22
B0 off
70 WO,
60 on
50
40 NiO °f
30
20 on
10 ‘ —WO3x1 & NiOx1 colored WO,
0 : - - g off

FIGURE 4: Direct transmittance of separated active layers used in the ECD smart window samples: A W03
B NiO Capproximated W03-NiO and D sRGB coloration appearances determined from CIE Yxy 1931
chromaticity coordinates. In the four subfigures, at BOOS and C00S [31, 33].

RESULTS

As outlined in the Introduction, the same methodology previously applied to SPD and
PDLC samples [13, 14, 15] was used here to characterize four WO3-NiO ECDs with two
different active-layer thicknesses (120 nm and 240 nm) of their active layers WOs and
NiO, for both BOOS and COOS. In Figures 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, the four ECD samples—
ECD11, ECD12, ECD21, and ECD22—are labeled as samples 1-4, respectively.

A. First stage: Determination of OC from collimated T&R components
The collimated T&R-M and their fittings for the four ECDs in both BOOS and COOS are
shown in Fig. 5. The agreement between measured and fitted data is excellent for both

optical states. A higher contrast is observed in Treg (Fig. 52) than in Rspe (Fig. 5b). In the COQS,
T decreases markedly, while R increases slightly across the visible range. The intermediate
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parameters rc and € were derived from the MLG-4FM [19] cc equations (Fig. 6). These were
obtained by fitting the computed Tec and Rec values to the experimental Treg and Rspe data
ncendase
Ingenierias

As expected, re (Fig. 6a) correlates more closely with Rspe, whereas the attenuation term e

(Fig. 6b) is primarily associated with Treg. The € coefficients are higher in the COOS than in the
BOOS, consistent with the EC response.
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= ol
: 5 <|ECD
g 5
= I:f-_ 0z
5 5
=1 0
2 g
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r, OFF

Collimated interface reflectance (1)

FIGURE 6: Collimated intermediate parameters: A rc. B € coefficients (mm).

B. Second stage: Estimation of extrinsic S&A-C (S & K) from total T&R components

The fitted total T and R (Tt and Ri) are compared with the measured Tiot and Rrot in Fig. 7.
Note that almost all light transmitted and reflected by the ECDs is collimated, causing the
similarities between Treg (Fig. 7a) and Trot (Fig. 52) and between Rgpe (Fig. 7b) and Reet (Fig. 5b).
The resulting extrinsic coefficients S and K are displayed in Fig. 8. As expected for ECDs with
low optical haze, S (Fig. 8a) remains lower than K (Fig. 8h). Fig. 9a shows g, and gs, while Figure 9
presents w, and ws. The strong inequality sl > qoi reflects the fact that, in the backward

direction (j) at the front interface (), light crosses the internal turbid layer twice, whereas in

the forward direction (i) at the rear interface (0), it traverses it only once. Fig. 10a displays the

refractive index n, and Fig. 10b the corresponding rd, which describes the diffuse reflection
behavior at the interfaces.
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C.Third stage: Extraction of intrinsic S&A-C (a and ) from diffuse T&R components

The diffuse T&R-M and their fittings to the MLG-4FM [19] cd equations are shown
in Fig. 11 for both optical states. The intrinsic coefficients a and (3 are presented in Fig.
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12. As observed for the extrinsic coefficients, a (Fig. 12a) remains lower than 3 (Fig. 12b),
consistent with the low haze of the ECDs. The fittings are excellent over most of the
SWR. Deviations are observed exclusively in the Tdif of ECD11 and ECD22 at BOOS and
of ECD11 at COQS, starting at approximately 1500 nm. Above approximately 2000 nm,
an additional increase in fluctuations is observed in Tdir, while Rdif and all collimated and
total components remain unaffected over the entire spectral range. This deviation also

appears in Fig. 13, where differences between the fitted and feedback (fb) ACP (Fig. 13a) and
FSR (Fig. 13b) values become more pronounced above 1500 nm.

e

c’"' r, ON

d
T“ OFF

e
-

02

Real Part Refractive Index

Diffuse interface reflectance ()

FIGURE 10: A Real part of refractive index n and B diffuse interface reflectance ra.

For improved clarity, the fittings of the collimated, diffuse, and total T&R measurements
to the calculated values obtained using the 4FM (collimated T&R in Fig. 5 and diffuse T&R
in Fig.7) and the 2FM (total T&R in Fig. 11), for both BOOS and COQS, are presented in Fig. 14
(transmittance) and Fig. 15 (reflectance). The only discrepancies between calculated and
measured data are observed in the diffuse transmittance for ECD11 and ECD22 at BOOS,
and for ECD11 at COOS, consistently within the wavelength range of 1500-2500 nm.The
fitting error within the 250-1500 nm range is negligible compared to the experimental
uncertainty.
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FIGURE 11: Diffuse results: T&R-M and fittings. A Taif and Tcd B Raif, and Ra.
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DISCUSSION

The onset of the discrepancies around 1500 nm precedes the spectral region where
instrumental noise becomes significant. Therefore, the deviations observed between
1500 and 2000 nm are mainly attributed to the simplifying assumptions of the present
single-layer implementation of the IJ-method, in which identical ACP and FSR values
are assumed for both propagation directions and for both collimated and diffuse
radiation. For wavelengths above approximately 2000 nm, the quality of the diffuse
transmittance measurements is additionally affected by experimental noise. This
originates from the absence of a standard light trap (black cone) in the integrating
sphere, which was replaced by black sandpaper, leading to increased fluctuations in
the diffuse signal. This effect does not influence the reflectance measurements.

Beyond the internal consistency of the 4FM and 2FM formulations, it is important to
position the present approach within the broader framework of optical modeling of
electrochromic devices (ECDs). Conventional methods such as the transfer-matrix
method (TMM) and effective medium theory (EMT) are widely used to describe
multilayer optical systems. While these approaches provide rigorous solutions
when the complex refractive indices and precise thicknesses of each layer are
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known, they typically focus on coherent propagation and specular components. In
contrast, the present 4FM formalism operates directly with radiometric quantities
and explicitly separates collimated and diffuse contributions, allowing experimental
validation without requiring detailed microscopic optical constants. This makes the
method particularly suitable for practical ECD characterization, where scattering and
absorption coexist and may vary with the EC state.

Furthermore, the distinction between intrinsic (4FM) and extrinsic (2FM) coefficients
provides additional diagnostic value. The intrinsic formulation captures the full
internal radiative transport within the multilayer structure, whereas the extrinsic
approximation neglects higher-order internal interactions. The discrepancy between
both formulations therefore quantifies the impact of multiple scattering and nonlinear
absorption effects, especially under strong coloration (COOS). This separation is not
merely mathematical but offers a practical tool to identify performance limitations
and to guide multilayer optimization strategies in ECD design. Overall, these results
demonstrate that the IJ-based 4FM formulation not only reproduces the spectral
response of electrochromic multilayer devices with high accuracy in the 250-1500
nm range, but also provides physically interpretable intrinsic parameters that enable
separation of absorption and scattering mechanisms and quantitative assessment of
multilayer coupling effects. This dual capability distinguishes the present approach
from conventional purely coherent optical models and highlights its relevance for
practical ECD analysis and optimization.

To predict the optical appearance of the four ECDs from the T data of the isolated WO3
and NiO EC active layers shown in Fig. 4a [31,33], the T of the four ECD was calculated in
Fig. 16 over the visible wavelength range (VWR) using the approximation Tag'=TaTg),
described at the last paragraph of the Introduction. The approximated T were then
compared with the measured Treg values of Fig. 5a (also plotted in Fig. 14a for BOOS and
in Fig. 14b for COQOS, together with the excellent agreement in fittings). Neglecting the
glass, FTO, and electrolyte layers, as well as the R of the EC WO3 and NiO active layers, the
approximation assumed Tag=Ta'T8, where Ta' corresponds to WO; (single or double)
and Te' to NiO (single or double). The T of double-thickness layers was obtained as
the square of the single-thickness T, i.e., To’=Tb"To' for the BOOS and T’=Tc" T for the
COQS, as shown in Figs. 16a and 16b for WO3 and NiO, respectively. In this way, T/, Ts?,
Tc' and Tc? are the T of constructed single layer (Tv' and Tc') and of simulated double
layers (Tv? and T¢?) for separated EC layers, i.e., for WO3 in Fig. 16a and for NiO in Fig. 16b.
These Ta' and Ts' values were then used to approximate the calculated T shown in Fig.
16¢ (Tx"=Tx""Tx!, Tx"?=Tx"Tx?, Tx*'=Tx>Tx" and Tx*=Tx*Tx?, with x = b for BOOS and x =
¢ for COOS). To test the approximation Tas'=Ta'Ts!, the calculated T shown in Fig. 16c can
be compared with the measured T spectra in Fig. 16d (in Fig. 5a and in Fig. 14a and 14b for
the SWR), for ECD11, ECD12, ECD21, and ECD22).
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FIGURE 14: Measured and calculated T of the four WO5-Ni0 ECDs: BOOS A and COOS B reqular T, BOOS Cand C00S
D diffuseT, and BOOS E and COOS F total T. Discrepancies only between T and T , for ECD11 and ECD22 samples.

From the measured collimated T (Treg) shown in Fig. 16 for the VWR, the CIE 1931 xy
chromaticity coordinates of the four WO3-NiO ECDs for both BOOS and COOS were
determined and presented in Fig. 17. For separated EC layers, T values of Fig. 16a and 16b
are used to determine the CIE 1931 xy values for BOOS1, BOOS2, COOS1 and COOS2,
of Fig. 17a and Fig. 17b, respectively. Concerning the ECDs, for the calculated cases, the
BOOS11, BOOS12, BOOS21 and BOOS22 (of Fig. 17¢) and the COOS11, COOS12, COOS21
and COOS22 (of Fig. 17d) were determined with the Tv'', To'?, To?' and To?? and the Tc!!, Tc'?,
Te?! and Te*? of Fig. 16¢. In the same way, for the measured cases, the CIE 1931 xy values of
Fig. 17e and Fig. 17f were determined with the data of Fig. 16d. Comparison of the calculated
with the approximation and the measured ECDs can be carried out with Fig. 16c and Fig.
16d, for T data, and with Fig. 17c and Fig. 17¢, for BOOS and with Fig. 17d and Fig. 17f, for COOS,
for CIE 1931 chromaticity values.
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Given that the 1) method employed in this study for the 4FM provides reliable
agreement within 250-1500 nm wavelength range, the determination of the intrinsic
scattering and absorption coefficients (S&A-C) for the four ECDs, treated as a single
layer in their sandwich configuration, must be considered approximate. The extrinsic
S&A-C values should also be regarded as approximations, since the original 2FM was
formulated for purely diffuse light propagation [16], owing to the two-flux structure of
its governing differential equations. However, it was later suggested that the method
can be reasonably extended to samples in which collimated T&R components coexist
with diffuse T&R [20]. In any case, because the 4FM incorporates four fluxes instead of
two, thereby accounting for additional radiative information, it can be considered, in
principle, more accurate than the 2FM. Accordingly, Table 1 reports values averaged
over the VWR, weighted by the human eye sensitivity curve, i.e, the CIE 1931 standard
observer color matching function y (2°). The numerical values in Table 1 indicate that,
for the COOQS, the increase in both the intrinsic and extrinsic absorption coefficients is
greater for ECD21 than for ECD12; that is, doubling the thickness of WO; produces a
larger effect than doubling the thickness of NiO.
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FIGURE 16: Regular T of the separated electrochromic layers and calculated and measured T for BOOS and C00S.
Separated W03 A and NiO B. Calculated T, neglecting R of separated W03 and NiO layers, C, and measured T, of
ECD11, ECD12, ECD21 and ECD22 D.

TABLE 1: Visible averaged values of intrinsic (a & B) and extrinsic (S & K) scattering and absorption coefficients
and of imaginary part of refractive index (k) obtained for ECD11, ECD12, ECD21 and ECD22, for BOOS and C00S.

Sample BOOS ECDs COOS ECDs

2 3

Parameter 4 1 4

a(mm™)
B (mm™)

S (mm)

43839 21851 23764 24502 7.5006 44019 49746 4.8205
7.2558 8.1277 8.7753 108760 | 347830 | 49.2670 | 54.4340 77.2810
1.2236 0.0253 0.2614 03603 3.6464 1.7001 21008 30212
K (mm™) 73049 8.1200 8.7977 777390 | 352960 | 495380 | 54.7960 77.7390

K 0.0050 0.0045 0.0048 0.0058 0.0185 0.0235 0.0261 0.0360
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FIGURE 17: CIE 1931 xy chromaticity diagrams for single and double of separated EC layers at BOOS and C00S A W0,
B Ni0, and of the complete ECDs C calculated BOOS, D calculated COOS, E measured BOOS and F measured CO0S.

From the CIE XYZ tristimulus values [34, 35], the sRGB color representations of the four
measured ECDs were computed and are displayed in Fig. 18. Accordingly, these results are
compared with the calculated colors derived from the approximation, which neglects
effects of the outer glass and FTO outer and the inner electrolyte layers, and the R
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contributions of the individual WO3 and NiO active layers. In this way, colors of inner squares
of Fig. 18 were previously shown in the last two rows of Fig. 4d corresponding to WO3 & NiO.
The numerical data corresponding to Figs. 17 and 18 are summarized in Table 2.

n EEC ¢ ECE 12
8 8
u
ECi EC
£ £
g g

FIGURE 18: Comparison of the color perception from the determined sRGB values for the four WO03-NiO ECDs
AECD11, BECD12, CECD21 and D ECD22, for BOOS and CO0S. The inner small square is related to the
approximated values.

Note that the values listed inTable 2 correspond to the WOs3 and NiO samples with 120
nm thicknesses, whose Tdir spectra are shown in Fig.4, and to the ECD11, ECD12, ECD21,
and ECD22 devices, whose Treg spectra are presented in Fig. 5a. The remaining samples are
fictitious, obtained by assuming double thicknesses for WO3 and NiO—denoted WO,
and NiO’—and represented as squares following the approximation Tas'=Ta-Te.. These
fictitious configurations correspond to the ECD11 (WO3NiO), ECD12 (WO3NiO?), ECD21
(WO3*NiO), and ECD22 (WO3*NiQ?). In these representations, the additional layers of
the sandwich structure—namely, the outer glass substrates, the FTO TC coatings, and
the internal electrolyte—were neglected. The R of the individual WOs and NiO layers
was also disregarded, since only their T was considered. The differences in sSRGB values
between the measured and fictitious ECDs are smaller for the BOOS than for the COOS,
as it can be deduced in Fig. 18. For the BOOS, the percentage deviations in R, G, and
B coordinates were calculated as follows: 4.30%, 6.25%, and 7.03% for ECD11; 0.39%,
1.95%, and 1.17% for ECD12; —2.34%, 1.56%, and 2.34% for ECD21; and —4.30%, 0.00%,
and —0.39% for ECD22. For the COOS, the corresponding values were 11.33%, 11.33%,
and 8.59% for ECD11; 8.98%, 6.25%, and 1.95% for ECD12; 10.94%, 11.72%, and 8.20% for
ECD21;and 12.11%, 11.33%, and 7.42% for ECD22. These differences were computed by
subtracting the sRGB values of the fictitious samples from those of the measured ones
and dividing by 256 (the number of discrete sSRGB intensity levels).
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TABLE 2. CIE 1931 xy and sRGB values of single and double samples W03, Ni0, W0z-Ni0, W03-Ni0? W032-Ni0,
WO0s%Ni0? ECD11, ECD12, ECD21 and ECD22, for BOOS and C00S.

CIE 1931 xy CIE1931xy  sRGBvaluesfor sRGB values for

for BOOS for COOS BOOS CO0S
Sample X y X y R G B R G B
WO3 03133 03341 02928 03193 240 244 239 199 220 229
W032 03127 03372 02734 03070 226 233 225 154 190 207
\[{o) 03187 03392 03282 03455 244 244 234 215 208 194
NiO? 03235 03472 03426 03589 233 234 216 181 170 148

WOa-NiO 03181 03423 03064 03347 230 233 221 168 180 176
WO3-NiO2 03228 03502 03203 03491 220 223 204 142 146 134
W032-Ni0 03174 03453 02862 03230 216 223 208 130 155 158
WOSZ-NiO2 03221 03532 02993 03383 207 213 192 110 125 121
ECD11 03238 03447 02985 03248 219 217 203 139 151 154
ECD12 03250 03475 03011 03298 219 218 201 119 130 129
ECD21 03307 03517 02803 03149 222 219 202 102 125 137
ECD22 03263 03481 02754 03067 218 213 193 79 9% 102

The overall sSRGB color distance, defined as the Euclidean distance between the R, G, and
B components, yielded the following results: for BOOS, 10.34% (ECD11), 2.31% (ECD12),
3.66% (ECD21), and 4.31% (ECD22); and for COOS, 18.18% (ECD11), 11.12% (ECD12),
18.01% (ECD21), and 18.17% (ECD22). The relatively low color distances obtained for
BOOS (< 10%) indicate that the approximation is reasonably accurate when predicting the
optical appearance of the devices in their uncolored state (BOOS). The larger deviations
observed for COOS suggest that the simplifications—namely, neglecting the optical
effects of glass, FTO, electrolyte, and layer R—become less valid when the devices are
colored. This occurs because, in COOS, the active layers develop stronger and narrower
spectral absorption and scattering features. Small spectral shifts or shape variations
thus lead to larger perceptual color differences. Furthermore, nonlinear interactions
between layers (e.g., multiple reflections, interference, and interfacial coupling) become
more significant when absorption increases, amplifying the discrepancies between the
measured and approximated results.

CONCLUSIONS

In this work, the optical constants (OC) and the intrinsic and extrinsic scattering and
absorption coefficients (S&A-C) of four WO3-NiO electrochromic devices (ECD) were
determined for all combinations of single and double active-layer thicknesses, at
both bleached-off (BOOS) and colored-on (COOS) optical states. The study followed a
single-layer procedure previously validated for suspended particle devices (SPD) [13]
and polymer-dispersed liquid crystals (PDLC) [14, 15]. The OC (n and k), derived from the
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collimated-collimated (Tec and Re) equations of the four-flux model (4FM), were used
to compute the collimated intermediate parameters (rc and €), from which the extrinsic
and intrinsic S&A-C were subsequently obtained. Extrinsic S&A-C were calculated
using the Kubelka-Munk two-flux model (KM-2FM) and the Saunderson correction
for interfaces. However, when total transmittance and reflectance measurements
(T&R-M) are used instead of diffuse ones, the approximation may become inaccurate
for low-haze samples such as ECDs, where total and diffuse T&R-M components
differ significantly. Moreover, the diffuse transmittance at longer wavelengths was
measured with significant noise due to the absence of a proper light trap (black cone)
in the integrating-sphere-based spectrometer, which is typically used to absorb diffuse
radiation (i.e,, acting as a light sink). In our setup, this component had to be improvised
using black sandpaper. Consequently, the noisy diffuse T measurements led to increased
uncertainty in the retrieved S and K values at longer wavelengths (>2000 nm). Similarly,
intrinsic S&A-C determined from the collimated—diffuse 4FM equations (Tcd and Red)
are less reliable above 1500 nm, since the same average crossing parameter (ACP) and
forward scattering ratio (FSR) are assumed for both forward and backward propagation,
and for both collimated and diffuse radiation.

The inverse scattering and absorption problem aims to determine the intrinsic (4FM) and
extrinsic (2FM) S&A-C from T&R-M, thereby inferring the size, shape, and composition of
the particles responsible for light scattering and absorption [36]. The original differential
equations of the 4FM were formulated in [37]. The first analytical 4FM solutions proposed
in [19] were complemented by the RT-method (see Introduction), which introduced a
fifth equation for the ACP parameter. Later, this RT-method [31, 32] was replaced by the
IJ-method [13, 14, 15], which uses forward (i) and backward (j) light intensities instead of T
and R. In this study, the IJ-method was applied as the fifth equation required to solve the
system of four equations (Tec, Ree, Ted, Red) and five unknowns (n, k, a, ACP, FSR), since B =
€ —a. The IJ)-method was later extended into the directed-lJ-method [38, 39], introducing
two ACP parameters (for forward and backward propagation) and four FSR parameters
(for forward/backward and collimated/diffuse radiation). In this case, ACP =1 + q, i.e,
ACP=1+qo=1+id%/i° and ACP'=1+qs=1+jd%/°.

The present results can be improved in future work by applying the newly developed
equations for intrinsic S&A-C from the diffuse differential equations of the 4FM [38] and
extrinsic S&A-C from the total differential equations of the 2FM [38, 39]. The new 2FM
equations are valid for any haze level, since they are derived by expressing the total
differential equations of the 2FM as the sum of the collimated and diffuse differential
equations of the 4FM [39] for each propagation direction. These new formulations have
already been applied to single-layer studies of SPD and PDLC samples [40, 41], within
a three-substrate-layer sandwich structure (TSLSS), and to black coating paints used
in solar thermal collectors [42]. That approach enforced a three-extinction matching
requirement (3eMR) [38, 39], enabling thickness-gradient plots (TGP) even in samples
approximated with fewer layers.

For the present WO3-NiO ECDs, the seven-layer sandwich structure was simplified into
a single substrate layer sandwich structure including the front and rear glass substrates,
and an internal composite layer that includes the transparent conductor, electrolyte, and
WOs/NiO active films. Future work will aim to increase the number of modeled layers to
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refine these approximations and to implement the directed lJ-method instead of the
non-directed version used in the current analysis. A recent study applied the TSLSS
configuration and a novel procedure—previously used to enforce the 3eMR in SPD and
PDLC samples [43]—to the four inorganic ECDs analyzed in this work [44]. However, it
would be more informative to extend this analysis from three to seven layers, allowing
separate evaluation of the WOs and NiO active films while explicitly considering the
FTO [8] and electrolyte [38, 39] contributions. For this purpose, the spectral limit of the
optical behavior between film and substrate (SLOBFS) is currently under investigation
in WOs—FTO—-glass and NiO-FTO-glass three-layer samples with three different WO3
thicknesses—single, double, and quadruple. These samples are analyzed only in the
BOOS, since for the COOS they must be assembled as complete ECDs. Nevertheless,
some insights for the COQOS of these WOs—FTO-glass and NiO-FTO-glass configurations
may be inferred from Fig. 4 of the present work. The SLOBFS are hypothesized to occur
at shorter wavelengths for the interfaces between WOs and FTO (for both single and
double WOs layers) and between NiO and FTO, corresponding to a transition from
substrate—substrate—substrate (SSS) to film—substrate—substrate (FSS) configurations.
Subsequently, the SLOBFS between FTO and glass—previously observed at around
1200 nm, approximately three times the FTO layer thickness— would correspond to a
transition from FSS to film-film-substrate (FFS) configurations. Finally, for the quadruple
WOs layer, two further transitions, first from SSS to substrate—film-substrate (SFS)
configuration (at 1200 nm, corresponding to the SLOBFS of FTO of 400 nm), and then
from SFS to FFS configuration (at 1440 nm, corresponding to the SLOBFS of FTO of 400
nm), was preliminarily observed [45].

For future work, the determination of the optical constants and the intrinsic and extrinsic
S&A-C of the individual WOs and NiO electrochromic layers in their bleached and colored
optical states (BOOS and COQS) would require new measurements on additional ECD
samples. This is necessary because, due to the non-symmetrical sandwich structure
(G-FTO-WOs-E-NiO-FTO-G), the optical characterization must be performed in both
orientations, i.e, also in the reversed configuration (G-FTO-NiO-E-WOs-FTO-G). As the
primary electrochromic material, WOs can be combined not only with NiO but also with
other complementary electrochromic materials [46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58].
Consequently, the parameters obtained from the three pairs of governing differential
equations—namely, the four-flux formulation in the 4FM, which provides the OCs and
the intrinsic S&A-C, and the two-flux formulation in the 2FM, which yields the extrinsic
S&A-C—can be analyzed not only for the WO3/NiO system, but also for WOs coupled
with other counter-electrode electrochromic materials employed in the fabrication
of ECDs. In addition, the 400 nm thick FTO transparent conductive layer used in the
present samples could be replaced by layers with different thicknesses or prepared
using alternative deposition techniques, or even substituted by ITO or other transparent
conductive materials [59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66]. In addition to the procedure based on
the new equations for the intrinsic 4FM and extrinsic 2FM S&A-C described in previous
works [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44], alternative methodologies could also be implemented in
order to compare and validate the results [66 - 108].
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APPENDIX: NOMENCLATURE
avances

acense  Greek symbols
Ingenierias

a intrinsic scattering coefficients

B intrinsic absorption coefficients

o z coordinate at front interface

€ extinction coefficient

K imaginary part of refractive index

A wavelength

Oc critical angle for total internal reflection
w interface reflectance

English symbols

0 z coordinate at back interface

2FM two-flux model

3eMR  three extinction matching requirement
4FM four-flux model

ACP  average crossing parameter

BOOS  bleached-off optical state

COOS  colored-on optical state

cc collimated-collimated

cd collimated-diffuse

ECD  electrochromic device

FSR  forward scattering ratio

fb feedback

FSS  film-substrate-substrate

FFS film-film-substrate

FTO  fluorine-doped tin oxide

i forward light flux

i0 forward light flux at the back interface
i forward light flux at the front interface

i collimated forward light flux

i0 collimated forward light flux at the back interface
i collimated forward light flux at the front interface
il diffuse forward light flux at the back interface
i2 diffuse forward light flux at the front interface

[TO tin-doped indium oxide
1 forward light flux-backward light flux

j backward light flux

I backward light flux at the back interface

i backward light flux at the front interface

Je collimated backward light flux at the front interface
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il collimated backward light flux at the back interface
N collimated backward light flux at the back interface
s diffuse backward light flux at the back interface
e il diffuse backward light flux at the front interface
K extrinsic absorption coefficient

KM Kubelka-Munk

MLG  Maheu-Letoulozan-Gouesbet

n real part of refractive index

A complex refractive index

NiO  nickel oxide

0oC optical constants

PDLC  polymer dispersed liquid crystal

q diffuse fraction of light

g, diffuse fraction of the forward light at the back interface

gy diffuse fraction of backward light at the front interface
R reflectance

R reflectance at the bleached-off optical state
R reflectance at the colored-on optical state
r collimated interface reflectance

i diffuse interface reflectance

e external diffuse interface reflectance

r internal diffuse interface reflectance

Ree measured specular reflectance

R. calculated specular reflectance

Ry measured diffuse reflectance

Ry calculated diffuse reflectance

R, calculated total reflectance

R measured total reflectance

RT reflectance-transmittance

S extrinsic scattering coefficient

SFS  substrate-film-substrate

SSS substrate-substrate-substrate

SWR  solar wavelength range

SLOBFS spectral limit of the optical behavior between film and substrate
S&A-C  scattering and absorption coefficients

SPD  suspended particle device

T transmittance

T transmittance at the bleached-off optical state
T transmittance at the colored-on optical state
T, calculated specular transmittance

T measured regular transmittance
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calculated diffuse transmittance

o

" measured diffuse transmittance

—

calculated total transmittance

measured total transmittance

ot

TGP thickness gradient plots

TSLSS  three-substrate layer sandwich structure
VWR  visible wavelength range

WO,  tungsten oxide
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